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Die Abhandluügeü aus dem Gebiete der Reibungs- 
Elekfricität, die ich seit 1853 Terdfientlicht habe, sind 
hier gesammelt und so geordnet worden, dass sie, in 
Bezug aui' meiue Arbeiten, einen Nachtrag zu der in 
jenem Jahre erschienenen Elektricitätslehre bilden. 
Durch Kapitel und Faragraphe dieses Werks sind die 
Stelleu bezeichnet, an welche die einzelnen Abhand- 
lungen hingehören. Der Text erseheint im Ganzen 
und Wesentlichen unverändert; nur ist Versehenes yer- 
bessert, Einiges deutlicher ausgedrückt und alles Kri- 
tische von geringerer Bedeutung, sowol das beiläufig 
wie das in eigenen Artikeln gegebene, fortgelassen 
worden. Die drei Bemerkungen über die elektiische 
Schlagweite habe ich aiit'gouommeu, weil sie die Ver- 
theidigung eines wichtigen Gesetzes enthalten, dessen 
theoretische Gültigkeit in Zweilei gezogen war. 
Berlin, 27. September 1866. 

P. Riess. 
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I^tw der filektrieldit. 



Das Sohwefelantimon. 
(Zu f 28.) 

Das krystallinische Schwefelantimon, sowol das naiurlioh 
Torkommende, wie das duroh Ziisaiiimeiiflolimelzeii Ton An- 
timon und Schwefel erhaltene, ist in Stächen oder gepnlvert 
Leit«r der Elektricitat. Amorphes Sohwefelantimon hinge- 
gen, das man durch Schmelzung und plötzliche Abkühlung 
des Metalles erhält, leitet die Elektricitat nicht, Dünne 
Cylinder, die man in einer kalten MetalHorm gegossen hat, 
erscheinen äusserlich stahlblau und glasig, innerlich grau 
und krystailiuisch; die Hülle ist yollkommen nichtleitend, 
der Kern mehr oder weniger leitend. Bei dem Schmelzen 
ist aber nicht zu vermeiden, dass ein Theil des Antimons 
mit Verlust von Schwefel oxydirt und ein Gemenge yon 
Schwefelautimon und Oxyd gebildet wird. Heinrich Rose' ) 
hat das reine Schwefelantimon in den beiden Zuständen dar- 
gestellt, das krystallinische als schwarzes, das amorphe als 
rothes Pulver. In Stücken ivSt das krystallinische Metall 
durch einen schwarzen, das amorphe durch einen reihen 



l) Poggeodorfrs Aonalea 89. 12S. 

F. Tb, Bi«N» AftkiadlUfi** 



Digitized by Google 



8 



SchwefelantinioB. 



Strich kenntlioh, das e» auf nicht glasirtem Pcrcellan giht. 
Das amorphe Metall wird auf naesem Wege gebildet bei 
Fällung einer Antimonoxydlosung durch Schwefelwasserstoff, 
es erscheint als rothes, nach dem Trocknen sehr Toluminoses 
Pulver und enthält etwas Wasser gebunden. Ueberall ist 
das amorphe Schwefelantinion Isolator, das kri/sfaUinürJie 
Leiter der Elektricitat. Das rothe amorphe Pulver, sei 
es nun auf trockenem oder nassem Wege bereitet, wird 
durch Behandlung mit Sauren oder durch Erhitzung bis 
200 C. schwarz, krystallinisch und leitend. Durch Zusam- 
menschmelzen Yon Schwefelantimon mit Antimonoxyd wird 
das Antimonglas gebildet, das, wenn es wenig Oxyd ent^ 
hält, in gleicher Weise, wie das reine Metall, leitend und 
isülirend erhalten werden kann. Wird es geschmolzen auf 
kaltes Porzellan in Tropfen gegossen, so zeigt jeder Pnocken 
die untere schnell erkaltete Fläche glänzend und glasartig 
mit rothem Strich, die obere grau und krystallinisch mit 
schwarzem Strich; die erste Flache ist vollkommen isolirend, 
die zweite leitend. 

Das Schwefelantimon bildet einen merkwürdigen Ge- 
gensatz zu Kohlenstoff und Schwefelquecksilber, welche 
beide im krysialliniitichen Zustande vortreffliche Isolatoren, 
im arnorphen gute Leiter der Elektricitat sind. Ausserdem 
ist das Schwefelantimon ausgezeichnet durch die längere Zeit 
hindurch anhaltende Ladung, die es bei einem gewissen 
Mittelzustande annimmt (Elektricitatslehre §. 381.}. 
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Ein Sinuselektrometer* 

(Zu §. 58.) 

Meinen Tor längerer Zeit ge&ssten Vorsatz, ein Sinne- 
elektrometer SU construiren*), würde ich aufgegeben haben, 

wenn mir der Zustand nieinrr Auf]fon gestattet hätte, das 
seitdem von Kohlrausch angegebene und benutzte Sinus- 
elektrometer ^) anzuwenden. Ich fand es nöthig, mir ein 
Instrument von möglichst leichter Beobachtung an Terechaf- 
fen, und dasselbe, Ton Herrn August Oertling nach mei- 
nem früheren Plane ausgeführt, hat sich seit einem Jahre 
so gut bewahrt, daas ich durch seine Beschreibung Anderen 
zu nützen glaube. Das Sinuselektrometer ist keineswegs 
geeignet, die Torsionswaage entbehrlich zu machen, der es, 
seiner Einrichtung nach, an Genauiirkeit und Anwendbar- 
keit zur Bestimmung der Anordnung der Elektricität nach* 
stehen muss; aber es hat vor dieser den Vorzug einer un- 
gleich leichteren Aufstellung und Beobachtung und den, 
dass es ohne Mühe zur Messung sehr Tersohiedener Blek- 
tricitatsmengen eingerichtet werden kann, wozu in der Tor- 
sionswaage die beschwerliche Aendemng des Aufhangedraths 
nöthig ist. Das Sinuselektrometer kann so eingcriciitet wer- 
den, dass es einem Goldblattelektroskop an Empfindlichkeit 
gleichkommt, und kann gleich darauf, nach einer schnell 
ausgeführten Aendemng eines seiner Theile, bei Elektrici- 
tatsmengen gebraucht werden, die man nur dem Quadrani- 
elektroskope bieten darf. 



* Poggendorff's Aanslen %. 613. (1855). 

1) Lehre von der Reibungselektricität. BerL 18Ö8. (Blektr.lelirs.) 1.6B. 

2) Poggendorff's Anoalen, 8& m. 
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Die Basis des Elektrometers, das in Fig. 1 abgebildet 
ist, gleicht der Basis eines TheodoUths, die erforderlicben 
Falles dazu verwendet werden kann. Eine horizontale Mes- 
singscheibe ist an einem kegelförmigen Zapfen in der Hülse 
eines Dreifusses drehbar, und wird mit Hülfe des Stachels a 
bewegt, der je nach dem Bedarfe in eins der drei horizon- 
talen Löcher gesteckt wird, mit welchen der Kand der 
Scheibe versehen ist. Um die Hülse des Dreifusses ist ein 
Ring drehbar, und durch die Schraube b daran zu klemmen, 
welcher an einem Arme ein über den Limbus greifendes 
Metallstuck tragt, auf dessen schräger Endfläche der Yemier 
gezeichnet ist. Der Vernier kann daher an eine beliebige 
Stelle des Limbus gebracht und dort festgestellt werden. 
Zieht man dann die unter dem Vernier liegende Schraube o 
an, so wird das Vernierstück an die Messingscheibe ge- 
klemmt, und hält diese fest. Der Limbus der Scheibe, 

6 Zoll 10 Vi Lin- im Durchmesser, ist in halbe Grade getheilt, 
die durch den Yemier in 5 Theile getheilt werden, so dass 
8 Minuten bequem zu schätzen sind. Eine fanere Theilung, 
die der Künstler beabsichtigte, schien mir weder erforder- 
lich, noch meinem Zwecke entsprechend. Auf die Kreis- 
scheibe ist ein 6 Zoll breiter, 4 '/^ Zoll hoher Glascy linder 
gestellt, und durch drei horizontale Schrauben befestigt, die 
gegen Yorsprünge der Scheibe drücken. Die Bander des 
CjHnders sind mit breiten, an den Endflachen abgeschlif- 
fenen Messing&ssnngen yersehen. In halber Höhe ist der 
Cylinder an den Enden eines Durchmessers durch zwei 

7 ^2 Lin. breite Löcher durchbohrt, die mit sorgsam gewähl- 
tem und behandeltem Schellack ausgefüllt sind. Durch den 
Schellack ist ein gerader, IVaLin. dicker Messingdrath ge- 
fuhrt, der an einem Ende vor der Glaswand hervorragt und 
die Kugel d tragt, in der Mitte nach imten ausgeschweift 
ist In der untersten Stelle dieser Biegung, in der Drehungs- 
axe der Scheibe, ist eine feine verticale, durch eine Schraube 
2U ajustirende, Stablspitze eingelassen, auf welche eine magne- 
tisirte Stahlnadel gesetzt wird. Der Glascylinder ist mit 
einer dicken messingeneu Platte bedeckt, deren unterer voU- 
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kommen eben geschliffener Rand sioli auf dem Rande der 

Fassung des Cylinders mit sanfter Reibung drehen hisst, was 
durch zwei, in gegenüberliegende Löcher der Platte einge- 
steckte Stacheln bewirkt wird. Um die Axe dieser Drehung 
nahezu in die Drehungsaxe der getheilten Scheibe zu brin- 
gen (eine genaue Uebereinstimmung beider Axen wird nicht 
gefordert), ist die Deckplatte Ton unten bis zur Hälite ihrer 
Dicke abgedreht, und greift mit dem abgedrehten Theile 
in die Fassung ein, wo tie durch die abgerundeten Enden 
dreier horizontalen Schrauben ihre Lage erhalt. Nahe am 
Kaiide hat die Deck|)Iatte eine, durch ein Planglas ver- 
schlossene Ocft'nung, über welcher ein, mit einem Faden- 
kreuze versehenes Mikroskop befestigt ist, das bei dem 
Gebrauche kaum 3 Zoll über der Deckplatte hervorragt. 
Die Vergrösserung des Mikroskops ist gering und sein Ge- 
sichtsfS^d umfasst eine Schwingung der Nadel von 6 Grad. 
Am Rande tragt die Deckplatte einen schmalen Messinge 
strafen, den Standzeiger, der senkrecht nach unten und 
dann schräg bis nahe zur Theilung der Scheibe gebogen 
ist, so dass ein auf seiner Endfläche gezeichneter Strich die 
Verlängerung der Grad -Theilstrichc bildet. Die ^lafinet- 
nadel, welche auf die Stahlspitze aufgesetzt wird, ist in der 
Mitte kugelförmig mit konischer Höhlung, an den Enden 
cjlindrisch abgedreht; sie ist 38 Lin. lang, ^^/» Lin. dick 
und wiegt, mit dem zu ihrer Horizontalstellung am Süd- 
ende befestigten Waohsklumpen, kaum 1 Gramm. An der 
oberen Fläche eines ihrer Enden ist ein feiner Langsstrich 
gezogen, der scharf im Mikroskope gesehen wird. Die Nadel 
wurde so magnetisirt, dass sie eine Oscillation in 2,16 Se- 
kunden machte. Eine zweite Nadel, die ich noch nicht 
gebraucht habe, ist Vs dick und wiegt 0,75 Gramm. Der 
Freu des Instruments mit beiden Nadeln betragt 40 Thaler. 

Die Aufstellung und Beobachtung des Instruments ist 
ausnehmend leicht. Man stellt die Ejreisscheibe horizontal 
nnd dreht sie so, dass die Kugel d vom Beobachter ab- 
gewendet, und die ihm zugewandte Ilaltte des Messing- 
Balkens rechts vom magnetischen Meridiane liegt Die 
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Magnetnadel wird anf ihre Spitze, die Deckplatte auf den 

Cylinder in der Weise gesetzt, dass das dem Beobachter 
zugewandte Ende der N;idel unter dem Mikroskope liegt. 
Hat man durch Drehung iles Kreises die Nadel unter das 
Fadenkreuz des Mikroskops gebracht, und den Veruier an 
einer bequemen Stelle der Theilung festgestellt, so kann 
die Messang beginnen. Die Nadel bildet nämlich mit dem 
Meesing-Balken einen Winkel, den Standwinkel, dessen 
Werth man nicht zu kennen braucht; durch die der Kugel d 
mitgetb eilte zu messende Elektricitat wird die Nadel von 
dem Balken entfernt, und es kommt darauf an, durch Dre- 
hunir des Kreises den Standwiukel wieder herzustellen. 
Diess würde, bei der grossen Beweglichkeit der Nadel, erst 
nach längerer Zeit gelingen, wenn man nicht die Einstel- 
lung der Nadel, durch passende Drehung des Kreises, wäh- 
rend der Oscillationen der Nadel begönne, und diese da» 
durch bedeutend beschrankte. Han gebe nämlich b^ dem 
Anfange jeder Oscillation dem Sureise eine schnelle, der Be- 
wegung der Nadel entgegengesetzte Drehung: wenn das 
nächste Nadelende dem Beobachter von der Linken zur 
Rechten schwingt, drehe man den Kreis von rechts nach 
links, und umgekehil. Bei den letzten kleinen Oscillationen 
und behufs der scharfen Einstellung, zu der man sich des 
Mikroskops bedient, muss natürlich die Bewegung des Krei- 
ses mit der des Nadelbildes in gleichem Sinne vollföhrt 
werden. In dieser Weise gelingt es, Tor Ablauf einer Mi- 
nute nach Anbriii<^ning der Elektricitat, die Nadel zur Ruhe 
und scharf unter dus Fadeukreui:. des Mikroskops zu brin- 
gen. Der am Vernier abgelesene Winkel gibt die ausge- 
führte Drehung des Kreises an, und damit zugleich die 
Ablenkung der Nadel aus dem Meridiane. Man hat also, 
wenn die Drehung a Grade beträgt, für die untersuchte 
Elektricitatsmenge den Ausdruck 

q a= y^sin« 

wobei, wie man sieht, eine JSlektricitatsmenge als Einheit 
gilt, die bei dem angewandten Standwinkel die Nadel um 
90 Grad aus dem Meridiane ablenken wüide. 
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So oft man eine, mit einer früheren vergleichbare Mee- 
sting Yomehmen will, ist es nothwendig, am Instrumente 
roT der Eiektrisirung den früher gebrauchten Standwinkel 
hersostellen. Aber nicht immer wird akdann die Messung 

sogleich vorgenommen werden können. Beträgt nämlich 
die zu messende Eicktricitätsmenge einen sehr kleinen Theil 
der für den Standwinkel geltenden Einheit, so ist die Dre- 
hung des iireifies zu klein, um mit genügender Schärfe 
bestimmt zu werden, ist die Menge der Einheit gleich oder 
grosser, so kann der Standwinkel gar nicht erreicht werden. 
In beiden Fällen muss man den Standwinkel nach der Elek- 
tnsumng verändern, indem man, nach Feststellung der Kreis- 
scheibe, den Standzeiger auf der Theilung nach der einen 
oder anderen Seite verruckt. Den Werth dieser Vorrückung 
muss man nach Vollendun^^ der Messung und Entladung des 
Instruments genau bestimmen, weil er dem Drehungswinkel 
des Kreises additiv oder subtractiv zugelegt werden muss, 
um die Ablenkung der Nadel aus dem Meridiane zu geben. 
Addirt muss die Verschiebung des Standzeigers werden, 
wenn der Standwinkel vergrossert, snbtrahirt, wenn er ver^ 
kleinert worden ist Hat man zwei Blektricitatsmengen 
bei verschiedenen Standwinkeln gemessen, so können die 
gefumleiien Werthe nicht direct mit einander verglic^hen 
werden, weil ihnen verschiedene Einheiten zu Grunde lie- 
gen; jedem Werthe die Eicktricitätsmenge, die bei dem 
zugehörigen Standwinkel die Nadel winkelrecht gegen den 
Meridian stellen wurde. Man muss also das Verhältniss 
bdder Einheiten zu einander kennen, das durch MeSBung 
einer beliebige Elektridtatamenge unter beiden Standwin« 
kein erhalten wird. Bezeichnet man mit afp die, för eine 
Elektricitätsmenge q bei dem Standwinkel p gefundene Dre- 
hung des Kreises, mit a-r die Drehung bei dem Standwin- 
kel r, und mit ep und (\ die bezüp^lichen Einheiten der 
JBlektricitatsmonge, so hat m an die P roportionen; 

qiSpss Y sin i 1 

qttyss Ym Xr : 1 
und hieraui das getuchte Verhiltmas 
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er -| sin jTp 



Durch diese Operationen würde aber im Allgemeinen die 
Vergleichung zweier Elektricitatsmengen ein ziemlich zeit- 
raubendes €reschaflt, und damit der Zweck des Sinuselek« 
trometers zum Theil yeriehlt sein. Es ist daher gerathen, 
wie es Kohl rausch gethan hat, sich auf den Gebrauch 
einer Anzahl bestimmter Standwinkel zu beschränken, und 
für diese Ein für allemal eine Reductionstafel zu entwerfen, 
in welcher die verschiedenen Einheiten durch die kleinste 
Einheit ausgedrückt sind. Steigen die Standwinkel in der 
Ordnung r, t • • so bestimmt man die Verhältnisse 
er e» et 

Eine solche Tafel gilt für dasselbe Instrument und eine 

bestimmte Nadel, gleichgültii^ , wie diese magnetisirt sei. 
Misst man zu irgend einer Zeit eine Elektricitätsmenge, die 
bei dem Standwinkel t eine Drehung des Kreises a erfor- 
dert, 80 erhält man ihren Werth in der kleinsten Einheit 
des Instruments durch Berechnung des Ausdrucks y^sin 
und kann jene Menge mit jeder andern, bei einem andern 
Standwinkel gemessenen und ebenso berechneten Menge, 
direot vergleichen. 

Ich will zur Uebersicht die Messungen kurz angeben, 
die, bequem in zwei Stunden ausgeführt, mich in den Stand 
gesetzt haben, jetzt für eine Elektricitätsmenge in dem Zeit- 
räume einer Minute einen direct vergleichbaren Werth zu 
finden. Der Nullpunkt der Theilung meines Instruments 
liegt etwa 10 Grad zur Linken Ton der Kugel und die 
Zahlen steigen yon links nach rechts durc^ den ganzen 
Kreis. Den kleinsten Standwinkel erhielt ich, wenn der 
Standzeiger auf 180% die steigend grösseren, wenn er auf 
170, 160 u. 6. f. bis 110 zeigte. Ich werde diese Stände 
durch die Ziffern 8, 7, 6 bis 1 anzei2:en. Als bei dem 
Stande 8 die Nadel unter dem Fadenkreuze des Mikroskops 
stand, wurde der Nullpunkt des Yerniers auf 180 gestellt, 
80 dass also die hier gemessenen Drehungswinkel yon 180^ 
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an&ngen. Die Anfangspunkte der Winkel bei den übrigen 

Standen wurden durch zweimalige Beobachtung ausgemacht, 
indem der Standzeiger auf die gewählten Stände gerückt, 
und nach Einstellung der Nadel, der Winkel am Vernier 
abgelesen wurde. Es fand sich bei 

Stand 7 der An&ngspnnkt 170,2 
6 160,4 
5 150,55 
und 80 fort. Diese Zahlen bilden die Tafel für den Stand- 
zeiger nnd geben an, von welchem Punkte die Drehungen 
des Kreises bei den verschiedenen Stünden zu zählen sind. 
Zur Aufstelhing der Reductionstafel der Messungen wurde 
das Verhältniss der Elektricitätseinheiten für je zwei auf- 
einander folgende Standwinkel gesucht, indem eine pas- 
sende Elektricitatemenge fdie bei dem kleineren Stand- 
winkel eine niobt zu geringe Ablenkung der Nadel gab) 
unter beiden Standwinkeln gemessen wurde. Hierbei ge- 
brancbte ich die, von der Torsionswaage her, bekannte 
Methode der alternirenden Bestimmung der Winkel, welche 
6 Werthe des gesuchten Verhältnisses lieferte, aus welchen 
das Mittel genommen wurde. Ich setze als Beispiel gleich 
die erste Bestimmung her; es werden mit und die 
bei den Standen 8 und 7 beobachteten Winkel bezeichnet^ 
um die der Kreis, zur Einstellung der Nadel unter das 
Fadenkrens, gedreht werden musste. 







Mittel 


•1 / sin j;, 
V sino;, 


44%4ö 










28%05 


43%87 


1,214 


43 ,3 




27 ,77 


1,213 




27 ,5 


43 


1,215 


42 ,7 




27 ,3 


1,216 




27 4 


42 ß 


1,215 


41 ,9 


26 ,6 


26 ,85 


1,216 



Wenn und die Elektricitätseinheiten bei den Standen 

8 und 7 bezeichnen, so hat man 
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2i == = 1,215. 

In gleicher Weise wurden die Verhältnisse — , ~ . . , • 

bis 7', und ferner, zur Coutrole der Messungen, die Ver- 

haltnisse der Einheiten Ton drei Paaren entfernter Stand* 
winkel bestimmt. Diese Controle fiel sehr genügend ans. 

So wurde z. B. ^ = 1,682 geluuden. Die Multiplication 

von gab 1,6837. Aus den Werthcn für die 

aufeinander folgenden Stand winkel wurde die Keductions- 
tafel durch successive Multiplication gebildet. Man hat 
nämlich: 




und erbalt damit die Elektricitätseinheit für jeden Stand- 
winkel, ausgedrückt in der Einheit des kleinsten Winkels. 
Die brigg. Logarithmen dieser 8 Werthe bilden die Re* 
ductionstafel. 

Bei der Aufstellung des Sinuselektrometers hat man 
nur den Standzeip^cr auf 180 und, nachdem die Nadel durch 
Drehung des Kreises unter das Fadenkreuz gebracht ist, 
den Veruier auf 180 zu stellen, um das Instrument zur 
Messung bereit zu haben« Nachdem man den Kreis fest- 
gestellt, und die zu messende Elektricität an die Kugel 
angebracht hat, dreht man, im Falle, dass die Nadel heftig 
abgestossen wird, die Deckplatte, des Instrumentes in der 
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Richtung der Abstossung. Schon die erste Schwingung 
der Nadel lehrt, auf welchen Punkt man den Standzeiger 
am passendsten zu stellen habe. Dann wird die Klemm- 
schraube des Kreises gelöst, und die Nadel durch Drehung 
des Kreises unter das Fadenkreuz gebracht. Der am Ver- 
nier abgelesene Winkel, yermindert um die for den Stand 
in der eisten Tafel angegebene Zahl, gibt den Drehnngs- 
winkeL Sucht man log. dn. dieses Winkels, nnd adcÜrt 
die Hälfte davon zn dem in der zweiten Tafel bei dem 
gebrauchten Stande verzeichneten Logarithmus, so erhält 
man den Logarithmus vom Werthe der untersuchten Elek- 
tricitätsmenge. 

Das beschriebene Sinuselektrometer erlaubt, Elektrici- 
tatsmengen mit einander zu vergleichen, deren VerhältnisB 
1 2U 20 nicht übersteigt; die Messung erhält einen grosse- 
ren Umfang, wenn, bei einer andern Biegung des Balkens, 
der erste Standwinkel kleiner genommen werden kann. Fast 
die kleinste Elektricitätsmenge, die noch mit Sicherheit zu 
bestimmen war, empfing das Instrument von einer alten 
trocknen Säule, die ein feines Goldblattelektroskop etwa 
60" divergiren machte. Wollte man es lur geringere Elek- 
tricitatsmengen brauchbar machen, so müsste die leichtere 
Nadel, schwach magnetisirt, angewendet, für diese aber 
eine neue Beductionstafel entworfen werden. Um grossere 
Elektricitatsmengen zu messen, als das Instrument in sd- 
nem jetzigen Zustande verträgt, würde man die schon ge- 
brauchte Nadel stärker magnetisii en, und für sie die oben 
aufgestellte Tafel benutzen können. Zur Vergleichung 
zweier Elektricitätsmengcn, die an denisellien Zeitpunkte 
gemessen sein sollen, kann man keine andere Methode au- 
wenden, als die der altemirenden Bestimmung, von welcher 
oben ein Beispiel gegeben worden ist. Die bei Messungen 
in der Torsionswaage häufig angewandte Methode, eine 
Messung durch Au&uchung des Zerstreuungscoeffidents 
auf einen andern Zeitpunkt zu reduciren, ist am Sinus- 
elektrometer nicht anwendbar, weil jener Coei'licient darin 
nicht coostant bleibt, sondern, eine längere Zeit hindurch, fort- 
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wahrend atark abnimmt Diess rührt daher, dass der grosste 
Theil des elektrisirten Balkens sich in einem Terhältniss- 

mässig kleinen Lufträume befindet, und derselbe Grund 
mahnt zur Vorsiciit, wenn man, kurze Zeit nach einander, 
Elektricitätsmengen verschiedener Art im Instrumente messen 
will. Bei dem Wec^hsel der Elektricitataart nimmt der Zer- 
atrennngscoeffioient plötzlich stark sn, nnd erreicht erst 
nach einiger Zeit seinen früheren geringen Werth. Es ist 
daher gerathen, mindestens i Stande zwischen den Messungen 
verschiedenartiger Elektricitätsmengen yerfliessen zu lassen, 
oder, wo dies nicht angeht, bei dem Wechsel das Instru- 
ment mit der neuen Elektricitätsart zu laden, einige Minu- 
ten stehen zu lassen, zu entladen, und erst dann die zu 
messende Elektricitat anzubringen. 



Erster Absclinitt. 



Wkkuügen elektrisirter Körper während ihrer 

Isolation. 



Ffloftes KapiteL 

Die Inflaena* 



Ueber die Wirkung nichtleitender Körper bei 
der elektrischen Influenz.* 

(Zu §. 180.) 

Die elektrische Influenz, jene wunderbare Eigenschaft eines 
elektrisirten Körpers, jeden ihm genäherten Korper aus der 
Perne mit beiden Elektricitäten zu versehen, hat den Ge- 
genstand zu einer Menge von Untersuchungen geliefert, die 
'vollkommen überflüssig gewesen wären, wenn man die be* 
rette gewonnene klare Einsicht in jene Erschetnnng atreng 
festgehalten hatte. Die aus Franklin *8 Theorie gesogene 
Folgerung, die von Aepinns, Coulomb und Poisson 
ohne Weiteres angenommen wurde, laast jenen, mit beiden 
Elektricitäten versehenen, Körper nicht anders wirken, als 
er wirken würde, wenn es möglich wäre, die Influenz auf- 
suheben, und den influencirten Körper mittels einer ge- 
riebenen Siegellack- und Glasstange, in der früheren Weise 
direot sa elektrisiren. Mit dieser Ansicht wird ein jeder 



• Pogge Udorf f's Anasliii 98. 887. (1854). 
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VeTSUch, in welchem man den influencirenden nnd influen- 
cirten Körper auf einen dritten Körper wirken lässt, zu 
einem specicllcn Falle von so <zror>.s(^r Verwickflmior, dass 
ea völlig unnütz erscheinen würde, sich mit seiner Unter- 
sachung zu beschäftigen. Man bedenke, dass die Bestim- 
mung der elektrischen Anordnung auf einem Körper, der 
die einfache Influenz eines elektrisirten Korpers erfahrt, 
ein ungelöstes und schwerlich allgemein zu lösendes Pro- 
blem ist, um die Fruchtlosigkeit des Unternehmens einzu- 
sehen, die Influenz von drei verschiedenen Elektricitäts- 
portionen, deren Anordnung unbekannt ist, auf einen Kör- 
per durch allgemein gültige Regeln festzustellen. Aber 
dadurch, dass die richtige Ansicht von der Influenz ver- 
lassen wurde, ist die Untersuchung bestimmter Fälle der 
bezeichneten Art nÖthig geworden, die allein darauf be- 
schrankt bleiben muss, den beobachteten Erfolg der Ver- 
suche mit jener Ansicht in Einklang zu bringen. So habe 
ich vor langer Zeit den einfachsten Fall betrachtet, in wel- 
chem ein influencirter Körper von einem neutralen momen- 
tan berührt wird, und es ist mir und Andern zum Theil 
gelungen, den Grundirrthum zu beseitigen, nach welchem 
die in dem berührten Korper zurückgebliebene Eiektricität 
gefesselt, wirkungslos oder nur nach einer bestimmten Rich- 
tung und bis zu einer bestimmten Entfernung hin wirkend 
sein sollte. Ich sage, nur zum Theil gelungen, denn wenn 
auch jener Grundirrthom nicht mehr nackt und klar aus- 
gesprochen wird, so zeigen doch vielfache Beispiele, dass 
er noch versteckt gehegt wird und seinen verderblichen 
Einfluss äussert. Die ganze hier folgende Untersuchung 
würde sich auf wenige Erörterungen beschränken können, 
wenn es nicht darauf ankäme, Versuche den Versuchen 
entgegenzustellen, die, eben in Folge jenes Irrthums, eine 
ftlsche Deutung erhalten haben. Es sei mir eine beiläufige 
Bemerkung gestattet Man hat getadelt, dass ich bei der 
Polemik gegen die Unwirksamkeit der Influenzelektricität, 
mich gegen ihre übliche Bezeichnung als gebundene, latente 
Eiektricität ausgesprochen habe, und mein Vorschlag, diese 
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BeceiohnuDg aufzugeben, hat bisher keinen Eingang ge> 
fimdexL Ich glaube, mit Unrecht. Es handelt sich hier 
nicht darum, dass ein Wort in anderer Bedeutung gebraucht 
wird, als es in der Sprache hat^ sondern darum, dass diess 
Wort in der Physik bereits mit anderer Bedeutung ein- 
heimisch ist. Eine Portion Wärme ist f^ebundeii oder la- 
tent, sagt, dass diese Portion keine Einwirkung auf das 
Thermometer äussert, während eine gebundene oder latente 
Menge Elektricität ihre volle Wirkung auf ein Elektrome- 
ter hat. Man kann freilich verlangen, mit einer unpassen- 
den Bezeichnung einen richtigen Sinn su Terbinden, aber 
die Anforderung scheint mir zu gross, um das Verstandniss 
au fordern, dass der Leser den Ausdruck: von eiher Siek* 
tricitätsmenge ist ein Theil gebunden, übersetzen soll in den: 
es ist neben der W irkung dieser El* ktricitätsuicnge noch 
die einer kleineren Menge ungleichnamiger Elektricität in 
Betracht zu ziehen. Ich komme zu dem Gegenstande die^ 
ser Abhandlung. 

Faraday hat in der Uten, 12ten und 13ten Beihe 
seiner unyergänglichen Ezperimentaluntersuchungen über die 
Elektricität sich mit der Influenz beschäftigt, und die An- 
sicht durchzufuhren gesucht, dass die Influenz nicht durch 
eine Wirkung der Elektricität in die Ferne, sondern da- 
durch zu Stande kommt, dass ein elektrischer Körper nur 
auf die ihm zunächst liegenden Theile eines isolirenden 
Mediums wirkt, und diese Wirkung sich von Theilcben 
zu Theilchen fortpflanzt Die Influenz sollte wesentlich 
abhangen ron der Natur des isolirenden Mediums, das dee» 
halb als ein dielekiriaehei bezeichnet wird, welches den 
inflnencirendett tou dem influencirten Leiter trennt. LA 
habe vor langer Zeit gezeigt^), dass diese Theorie unhalt- 
bar ist, w^eil sie auf der, wie sich experimentell nachweisen 
lässt, unrichtigen Annahme fusst, dass von den drei Elek- 
tricitatsmengen , die bei der Wirkung eines elektrisirt» 
Edrpen auf einen neutralen vorhanden sind, zwei Mengen 



1) Repertorla» der Physik 1843. 139. 
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Yollkommen miteiiuuider beschäftigt sind, und nicht weiter 
wirken; ich habe angedeutet» dass die Versnohe, welche 
der Theorie aar Stutae dienen sollen, sich dordi die gleidi* 
aeitige Wirkung aller drei Elektrioitatsmengen erklaren 

lassen. Eine solche Andeutung schien mir genügend, da 
diese Versuche eben zu den verwickelten Fallen gehören, 
von welchen ich am Eingange gesprochen habe. Es herrscht 
indessen noch immer Unklarheit über die Bedeutung eines 
Theiles jener Versuche, die dadurch besonders wichtig sind, 
dass de einen wesentlichen Unterschied awischen der Wir* 
knng leitender und nichümtender Körper bei der Influena 
dansulegen scheinen, und es dürfte deshalb die Mühe, jene 
Unklarheit auf experimentellem Wege zu entfernen, nicht 
überflüssig sein. 

Um das verschiedene, von ihm so genannte, specifische 
Vertheilungsvermögen der Isolatoren zu bestimmen, hat 
Faraday ein Instrument angegeben, das Difierential > L>- 
ductometer genannt wird') und aus drei, oder ein&cher 
aus Ewei parallelen, mit ihren Flachen in geringer Entfer- 
nung einander gegenüberstehenden, isolirten Metallscheiben 
besteht. Die eine Scheibe wurde direct elektrisirt und der 
elektrische Zustand der andern, von jener durch Influenz 
elektrisirten, Scheibe untersucht. Als zwischen beide Schei- 
ben, ohne sie zu berühren, eine nichtleitende Platte (Schel- 
lack- oder Schwefelplatte) gestellt war, ikad sich die Elek- 
trisirung der influencirten Scheibe starker als £rüher, wo 
sie nur durch eine Luftschicht von der elektrisirten Scheibe 
getrennt war. Durch Zwischenstellung einer leitenden Platte 
würde die Elektrisirung der influencirten Scheibe geschwächt 
werden müssen, wie aus anderen Versuchen Faraday's 
(exper. research. 1218) mit Noth wendigkeit folgt. Nach 
Faraday's Meinung müsste nämlich die Einfuhrung der 
leitenden Platte bewirken, dass die Influenz, statt in gera- 
den Linien durch die Luftschicht awischen den Scheiben, 
in gekrümmten Linien um den Band der Platte erfolgte. 

1) Experimental reeearches in eiectricity. Lond. 3 vol. 1839 — 18&5. 
(exper. research.) alia. L'601, 
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Die Versuche mit isoiirenden Zwisohenplatten nnd mit 
Tenohiedeaem Erfolge wiederhiilt worden. Knoohen- 
hauer^) fiind bei Zwisoheiuteliiiog einer Sohellaokplalte 
swischen swei Scheiben, übereinstimmend mit Faraday, 

auf der influencirten Scheibe eine Vermehrung der Influenz- 
Elektricität , konnte indess über den Grund dieses Erfolgs 
nicht in's Klare kommen. Müller^) liielt diesen Erfolg 
für unverträglich mit der Ursache der Erscheinung, fand 
bei mehrfacher Wiederholung des Versuchs eine Vermin- 
derung der Influenaelektricitat, nnd schrieb die Angabe sei- 
ner beiden Vorgänger einem Lrrthume bei der Früfimg der 
Art der erregten Elektricitat 

Der angeföhrte Influenzrersnch verlangt, um sichere 
und unzweideutige Resultate zu geben, einige Vorsicht bei 
der Aufstellung des Apparats, die ich deshalb ausfuhrlich 
angebe. Zwei, an Glasstielen isolirte, Metallscheiben wur- 
den mit einander zugewandten Flächen auf einem Tische 
Tertical aufgestellt, so dass die Scheiben der Tischkante 
parallel standen, an welcher der Beobachter sass. Die hin- 
tere Schabe war durch einen 18 Zoll langen . Drath mit 
dem Zuleiter eines Goldblattelektroskops, bei feineren Ver- 
suchen eines Säulcncleljtroskops , verbunden, und die vor- 
dere Scheibe wurde mit positiver Elektricitat verschen. Das 
Elektroskop gab positive Elektricitat an, die durch ablei- 
tende Berührung des Elektroskops entfernt, wurde. Wurde 
nun im Laufe des Versuchs die Menge der Influenzelek- 
tridtat auf der mit dem lUektroskope Terbundenen Scheibe 
rermehrt, also die Influenz der direct elektrisirten Scheibe 
scheinbar verstärkt^ so gab das Elektroskop wiederum po* 
sühe Elektricitat an,' hingegen negative ElektricitSt, wenn 
jene Influenz scheinbar (jt-chtiächl wurde. Um jede Un- 
sicherheit von dem erhaltenen Resultate zu entfernen, wurde 
das Elektroskop nach der Veränderung der Influenzelektri- 
oitat ableitend berührt, und die Anzeige des Elektroskops 

# 

1) Poggen (lorff's Annnlon 51. 126. 

2) Bericht über die neuesten Fortschritte der i'hvsik. Brauuächw. 
1849. 61. 

P. Th. Bi«M> AMwadloagMi. 3 
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beobachtet) nachdem die Ursache der Aenderung entfernt 
war; hier bewies die Anxeige Ton podtirer Elektricitat, 
daas die Influenzelektricitat hei dem Hauptyerauohe ver- 
mindert, die Ton negativer, dass sie yermehrt worden war. 

Einen solchen Controlversuch habe ich nach jedem Ver- 
suche angestellt, so dass kein Zweifel an den Angaben ge- 
hegt werden kann. Es wurden zuerst zwei Metallscheiben 
von 81,G Linien Durchmesser und ^Vu Lin. Dicke gebraucht, 
die 13 Linien von einander entfernt standen. Eine Schel- 
laoksoheibe, nahe 7 Zoll im Durchmesser ^ 3Ve Inn« dick, 
die durch Pressen zwischen Glasplatten dne spiegelnde 
Oberfl&che erhalten hatte, war an einem, mit Schellack 
überzogenen, 5 Zoll langen, Glasstiele in einer Klemme 
befestigt, die um ein Gelenk drehbar, die Schellackscheibe 
an eine beliebige Stelle des Kaumes zwischen beiden Me- 
taUscheiben bringen konnte. Als die Schellackscheibe durch 
eine Spiritusflamme sorgsam von jeder Elektricitat befreit, 
in die Mitte zwischen den Metallscheiben und mit ihn^ 
conoentrisch gebracht war, &nd sich die Influenzelektricitat 
der mit dem Elektroskope yerhundenen Metallscheibe bedeu- 
tend vermehrt, wie sich an dem Goldblatt- oder an dem 
Säulen-Elektroskope erkennen liess. Als hingegen die Schel- 
lackscheibe nur ein kleines Stück des Zwischenraums ein- 
nahm (ein spindelförmiges Stück von etwa V2 Zoll Breite) 
und der grösste Theil der Schellackscheibe ausserhalb des 
Zwischenraums blieb, wurde die iDfluenzelektrioitat der Me- 
tallscheibe, wenn auch nur wenig, doch ganz entschieden 
vermindert Ich föhre das Letztere hauptsächlich deshalb 
an, weil man, die eingeschaltete Scheibe mag beschaffen und 
gestaltet sein wie sie wolle, stets in dem Augenblicke, wo 
dieselbe zwischen die Metallscheiben tritt, eine Verminde- 
rung der Influenzelektricitat an der Bewegung des Elektro- 
skops bemerkt, auf die ich bei den folgenden Versuchen 
keine Rücksicht nehmen will. Sonst würde schon dieser 
Versuch die Annahme bündig widerlegen, nach welcher die 
Influenz der direct elektrisirten Metallscheibe starker durch 
Schellack hindurch, als durch Luft wirkt, da durchaus kein 
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Grund vorhanden ist, weshalb ein kleines Stück SoheUaok 
eine Wirkung sohwaohen sollte, die em grosseres Stfiok Ter- 
starkt. Die snm Schlüsse angeföhrten Versuche werden die 
Erklärung dieser auffallenden Erscheinung liefern. 

Um mit kleineren Zwischenplatten operiren zu können, 
ersetzte ich die grossen Metallscheiben durch andere von 
52 Linien Durchmesser, und entfernte diese 18 Linien von 
einander. Hier aber konnte die Veränderung der Lage der 
Klemme beim Vor- und Zurückschlagen einen wesentlichen 
Einfluss auf die Resultate des Versuchs gewinnen. Es wurde 
deshalb die Klemme yerworfen, und über den Metallsohei- 
ben ein 3 Zoll langer durchbohrter Metallcy linder horizontal 
befestigt, in dessen Axe ein Metallstab sanfb drehbar ist, 
der au dem einen Kudc eine runde Schraubenmutter zur 
Feststellung, an dem andern eine 1 V2 -^o^^ lange Klemme 
trägt. Diese Klemme hat, wie beiläufig bemerkt wird, die 
bequeme Einrichtimg, dass die eine Wange derselben un- 
beweglich ist, und die andere auf einem Prisma durch eine 
Schraube bewegt wird, so dass in jeder Lage beide Wangen 
einander parallel stehen. War in dieser Klemme der Stiel 
einer Platte befestigt, so reichte eine Drehung der Axe - des 
Cylinders um 90® hin, die Platte zwischen die Metallschei- 
ben zu bringen, und sie von ihnen hinlänglich zu entfernen, 
ohne dass die Stellung des Apparats gegen die Scheiben 
verändert wurde, wenn man die Stellung der Schraube an 
der Klemme ausnimmt, deren Einfluss, wo er vorhanden 
war, berücksichtigt wurde. Diese Aufstellung des Apparats 
gestattete dem Beobachter, Arm und Hand wahrend des 
Versuchs unrerrückt zu halten, da ein leichter Druck eines 
Fingers hinreichte, die Zwischenplatte in die beiden gefor- 
derten Lagen zu bringen. Die Unbeweglichkeit des Beob- 
achters ist bei einigen der später folgenden Versuche nöthig, 
bei welchen geringen Bewegungen des Goldblattes am Elek- 
troskope Gewicht beigelegt wird. Bei den zunächst folgen- 
den Versuchen ist die Anzeige des Elektroskops so stark, 
dass jene Vorsicht nicht yerltoigt wird. Die folgende Tafel 

gibt die Aenderung der Infiuenzelektricitat auf der neutra- 

2* 
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len MetoUaolieibe an, die durch ZwisokeDstellung der be- 
mchneien Platten bewirkt, and ans der awiefiichen Anaeige 
dei Biektroekops geschloeaen wurde. Die Zwisckenplatten 
waren an Glas- oder Sohellaokstielen von 4 bis 6 Zoll Lange 

befestigt, uud vor dem Versuche voUkommeu unelektrisch. 

Metallacheiben 52 Lintea Dorcbmesser. EntferBung 18 Linien. 

Inflaenzelek- 
tricilät der 

Zwirobeoplatteo. nentr. Seheibe. 

A, Schellack (Scheibe 48 — 48* Via Irin. 

Durchmesser, 1 Lin. dick) vermehrt 
a. „ (Scheibe 15 Lin. Durchm., 3 L. dick) vermehrt 
^. ParalÜn^) (Scheibe 54 „ ^ 5*^24 L*dick) vermehrt 

b: „ (Scheibe 29 V2 L. 9 3 V2 » » ) Tennehrt 

ß. „ (Scheibe 21 Vj „ » 1 V3 » » ) vermehrt 

C Gttttapercha (Schübe 59 » „ » 9 ) Tcrmehrt 

€• „ (Schdbe25Vs 9 9 l'%i 9 9 ) vennehrt 
Glimmer (Rechteck 6x4 Zoll, 

0,05 Lin. dick) vermindert 
/>. Glas (Scheibe 25 L. Durchm., 

L. dick) vermehrt 

^ 9 (Quadrat 48 L. Seite, 2 L. dick) vermehrt 
6, „ (Rechteck 9 '/t X 10»Via Zoll, 

Va L. dick) Termindert 

Die Mehraahl dieser Tersucbe bestätigt also die Angabe 
Paraday's, dass durch Zwischenstelhmg einer isoHrenden 
Platte zwischen eine elektrisirte und eine neutrale Metall- 
scheibe, auf letzterer eine Vermehrung der Influenzelek- 
tricitat bewirkt wird. Dass diese Vermehrung aber nicht 
eine wesentliche Eigenschaft der Isolatoren ist, zeigen schon 
die beiden Versuche mit der Glimmertafel und der Glas- 
tafel 6j die eine Verminderung der Influenzelektricitat her- 
vorbrachten, obgleich sie an Isolationsyermögen der Chitta- 
percha keinesweges nachstanden. Dass femer diese Ver- 



1) Ans den im Handel vorkommen den Kuchen der Auguätenhfitte 
bei fioDB. 
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mehrung nicht ansRcliliePslich von isolirenden Stoffen her- 
vorgebracht werde, lehren die folgenden Versuche, in wel- 
chen dieselbe Erscheinung bei Anwendung von vollkommen 
leitenden, an isolirenden Stielen gehaltenen, Zwischenplatten 
eintrat. 

iDflofloselektridt&t der 
ZwiscbeosoheibeQ. Darebmssser. Dicke. Bentralen 8eh«be. 

Stanniol ISVeLin. 0,03 Lin. Termebrt 
Mesnng VV24 « 2»'/,2 „ rennehrt 
Silber 18 V; n 1 ' n „ vermehrt 

Kupfer 47 „ % „ vermindert 

Bei den Metallen sind es, wie sogleich klar ist, allein 
die Dimensionen, welche die Verschiedenheit der Wirknng 
sweier Platten bestimmen, und es wird hier kein beobach- 
teter Erfiilg befremden können. Wenn die beiden Scheiben 
allein stehen, so wird die nentrale Scheibe von dner, 18 Li- 
nien von ihr entfernten Schicht positiver Elektricität erregt. 
Durch die Zwischenstellung einer leitenden Platte kommen 
in crenngerer Entfernung zwei elektrische Schichten hinzu, 
von welchen die positiv elektrische Schicht der erregten 
Scheibe naher steht, als die negatiTC. Beide Schichten ent- 
halte eine gleiche Elektricitatsmenge, aber die Anordnung 
dieser Mengen in den Schichten hangt^ ausser Ton den Di- 
mensionen nnd der Entfernung der beiden Scheiben, toh 
der Form und den Dimensionen der Zwischenplatte ab. 
Durch Veränderung der Dimensionen der Zwiechenplatte 
wird ihre Wirkung auf die influencirte Scheibe in zwie- 
fSacher Weise geändert; die beiden auf ihr befindlichen elek- 
trischen Schichten erhalten eine andere Elektricitatsmenge 
und Anordnung, und die Entfernung ändert sich, von wel- 
cher aus diese Schichten auf die influencirte Scheibe wirken. 
Man kann solche awei Schichten angeben, deren Totalwir- 
kung auf die influencirte Scheibe unmerklich, oder der 
Wirkung der ursprünglich elektrisirten Scheibe gleichartig, 
oder endlich dieser Wirkung ungleichartig ist. Die Frage, 
in welchem Sinne eine leitende Zwischen platte die Influenz- 
elektricitat auf einer Scheibe andern werde, die von einer 
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elektrisirten Scheibe influencirt wird, ist daher völlig un- 
bestimmt. Bestimmt wird die Frage, wenn die leitende 
Platte nicht isolirt ist. Alsdann kommt zu. der Wirkung 
der nrspr&nglich elektrisirten Scheibe die einer ungleichna- 
mig elektrisirten Schicht hinzu, die nothwendig jener Wir- 
kung entgegenwirkt. Wollte man aber unter dieser Bedin- 
gung die Wirkung leitender und isolirender Zwischenplatten 
mit einander vergleichen, so würde man einen experimen- 
tellen Fehler begehen, der nicht geringer, aber weniger zu 
entschuldigen wäre, als der Fehler jener frühesten Elektri- 
ker, welche Leiter und Isolatoren nach ihrem Yermögen, 
durch Reibung elektrisch zu werden, mit einander Ter- 
glidien, ohne die Leiter zu isoiiren. 

Bs wurde nun dem Inflnenzyersuohe seine einfachste 
Form gegeben, und die Wirkung nichtleitender Zwischen- 
platten auf denselben geprüft. Zwei Metallkugeln von 
10 Ve Linien Durchmesser wurden, auf dünnen Glasstäben 
befestigt, so aufgestellt, dass ihre Ccntrallinie horizontal lag 
und die Entfernung ihrer nächsten Punkte etwas über 7 Li- 
nien betrug. Die eine Kugel wurde elektrisirt, die andere 
durch einen 18 Zoll langen Drath mit dem Zuleiter eines 
Säulenelektroskops verbunden, und die Beobachtung in der 
früher beschriebenen Weise ausgeführt. Jede Zwischenplatte 
wurde sorgfältig in den Raum zwischen den Kugeln ge- 
bracht, so dass die Gentrailinie der Kugeln durch den Mit- 
telpunkt der Platte ging und auf ihr normal stand* 



Zwiscbenplatte. 




Inflnenzelektr. der 
neutralen Kugel. 


Schellack 


A 


vermindert 




a 


vermehrt 


Paraffin 


b 


Termehrt 


Guttapercha 


ß 


vermehrt^) 


c 


vermindert 


9 


c 


vermehrt 


Glas 


D 


vermehrt 


n 


d 


vermindert. 



1) Eine Panflfinseheibe von fthnlichen DimeDsionen, wie ß, gab eine 
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Mau adkt, dMs Zwisohenplattoii desselbeii mohtleitendeii 
Stoifos, aber toh Tmohiedenen Dimensioiien, die InflnenK- 

elektricität der neutralen Kngel theils vermindert, theils 
▼ermehrt haben, und ferner, wenn die früheren Versuche 
hinzugezogen werden, dass eine und dieselbe isolirende 
Zwischeuplatte die Influenzelektricität Termehrt hat, als 
Scheiben, und yermindert, als Kugeln zu dem Yersiiche 
gebraucht worden. £e folgt hieraus der wichtige Satx: 

Der Ekfolg dir Wirkung ntcktleitender Zwüchinplaiten aiif 
dm hßmiMveriuek hangt ah vnn Farm und Dmentümen^ sowol 
dieser FkOUn^ ah der zu dem Vereuehe gebrauchten Leiter. — 
Dieser Satz widerlegt auf die einfachste Art die Annahme, 
dass die Zwischenplatten die Influenz des ursprünglich elek- 
trisirten Leiters direct verändern. Auf welche Weise die 
Wirkung der isolireuden Zwiachenplatten zu Stande kommt, 
ist nicht direct auszumachen, weil der elektrische Zustand 
dieser Pktten sich der Untersuchung entsieht, und es muss 
die analoge Wirkung der leitende Zwischenplatten hinsa- 
gezogen werden, bei welchen diese Untersuchung ausgef!khrt 
werden kann. Es wurden die folgenden Scheiben an isoli- 
renden Stielen zwischen die Kugeln gebracht. 









Inllaeoselektr. d. 


ZwiBebesBclieibe. 


Darchmraser. 


Dick«. 


nentralen Kogel. 


Messing 


IHu Lin. 


2"/n Lin- 


▼ennehrt 


» 




'In „ 


Yermindert 


Silber 


18 Va « 




vermehrt 


Stanniol 




0,03 , 


vermindert 


Kupfer 




% , 


vermindert 



Hier wirkten unzweifelhaft die bdden, durch Lduens 

auf den Zwischenscheiben hervorgerufenen, Elektricitaten. 

Um die Anordnung dieser Elektricitaten im Allgemeinen 
kennen zu lernen, wurden die Scheiben einzeln der positiv 
elektnsirteu Kugel normal g^enübergestellt (dass die Ver- 



entschiedene Verminderung der Influenzelektricität; ich habe die Schribe 
nicht mit aufgeführt, weil sie in der Mitte merklich dUaaer, als am 
Rande war. 
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binduQgslinie der Mittelpunkte der Kugel und Scheibe auf 
letzterer normal stand), und jede Scheibe von der Ober- 
fläche der Kugel etwa 3 Linien entfernt. Verschiedene 
Stellen der Scheibe wurden mit einem, durch SchellAok 
isolirten, Stecknadelknopfe berührt, der sodann an einem 
Elektroskope geprüft wurde. 

Bei der dicken Messingscheibe erschien auf der ganzen 
(der elektrisirten Kugel zugewandten) Vorderfläche nega- 
tive Elektricität, die von der Mitte bis zum Rande abnahm, 
auf der Cylinderflache und der Bückfläcbc positive Elek- 
tricität, die Ton dem Torderen zum hinteren Rande sunahm, 
und Ton dort bis cur Mitte der Rückflache wieder abnahm. 
Sine ähnliche Anordnung fand sich auf der dünnen Mes- 
singscheibe. Auf den grösseren (Silber- und Stanniol-) 
Scheiben erreichte die negative Elektricität der Vorderfläche 
den Rand nicht mehr; es Hess sich ein schmaler nicht elek- 
trischer Ring am Rande der Vorderfläche angeben. An der 
grössten (Kupfer-) Scheibe endlich zeigte sich ein breiter 
Gürtel positiver Elektricität auf der Yorderflache selbst. 
Die negative Elektricität nämlich nahm von der Mitte der 
Yorderflache bis etwa 15 Linien Entfernung ab, bei 18 Li- 
nien war keine Elektricität, bei 21 Linien entschieden po- 
sitive Elektricität aufzuzeigen, die bis zum Rande der Scheibe 
an Dichtigkeit zunaliin, und von da auf der ganzen Rück- 
fläche bis zum Mittelpunkte abnahm. Diese oberflächliche 
Kenntniss der elektrischen Anordnung auf den Scheiben (die 
durch die Anwesenheit der influencirten Kugel geändert 
wird) ist hinreichend, die Wirkung der Scheiben ab Zwi- 
schenplatten au erklaren. Lidem eine Scheibe normal zwi- 
schen zwei Kugeln tritt, von welchen die eine direet elek- 
trisirt ist, treten auf ihr zwei gleiche Elektricitätsportionen 
verschiedenen Namens auf, von welchen die der Elektricität 
der Kugel ungleichnamige Menge jedenfalls auf einer klei- 
neren Fläche verbreitet ist, als die mit jener gleichnamige. 
Ist die Scheibe sehr dünn, so liegen die beiden Elektricitats- 
sehiohten in zwei einander nahen Ebenen, die auf der Cen- 
trallinie der Kugeln normal stehen, und die ungleichnamige 
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8obioht wird auf die neutrale Kngd starker wirken, als die 
gleiebnamige, weil sie aus geringerer Entfemnng wirkt. 
Betrachten wir z. B. die «wisoben die Kugeln gestellte 

Kiipferscheibe , so wirkt auf den nächsten Punkt der neu- 
tralen Kugel die ganze vorhandene negative Elektricität von 
einer Kreisfläche aus, deren Entfernung von jenem Punkte 

4 Linien and deren Durchmesser 30 Linien beträgt, wah- 
rend eine geringere Menge positiTer Blektridtät Ton einer 
Kreisfläche aus wirkt, deren Entfernung yon jenem Punkte 
awar nur SV« Linien, aber deren Durchmesser 47 Linien 
misst Zugleich ist die ncgatiTc Elektricität da am dich- 
testen, wo sie der neutralen Kugel am nächsten steht, in 
der Mitte der Scheibe, die positive aber da, wo sie jener 
am entferntesten ist, am Bande der Scheibe. Die negative 
Elektricität übt auf die neutrale Kugel daher eine stärkere 
Influenz aus, als die positive, und die Influenz der direct 
elektrisirten Kugel wird yermindert erscheinen müssen, wie 
es der Versuch in hohem Grade aeigt Ist die Dicke einer 
Scheibe bedeutend im Verhältnisse zum Durchmesser, so 
muss ihre Wirkung die entgegengesetzte sein. Bei Zwi- 
schenstellung der dicken Messingscheibe zwischen die Ku- 
geln ist die ganze vorhandene negative Elektricität auf eine 
Kreisfläche von nahe 8 Linien Durchmesser verbreitet, die 

5 Limen ron dem nächsten Punkte der influencirten Kugel 
entfernt steht; eine gliche Menge positiver Elektricität 
befindet sich theils auf dem Gylindermantel, theils auf der 
8 Linien breiten Kreisflache, die nur 2 'Aa Linien von jenem 
Punkte der Kugel entfernt steht. Dieser grosse Unterschied 
der Entfernung macht es schon für sich erklärlich, da^s die 
Wirkung der negativen Vorderfläche der Scheibe überwo- 
gen wird von der Wirkung der positiven Hinterfläche, zumal 
da die letztere noch durch die ganze positiv elektrische 
Cylinderfläche uoterstützt wird. Es muss also hier die von 
der Zwischenplatte erfolgende Influenz gleichartig mit der 
der ursprünglich elektrisirten Kugel sein, diese Influenz 
durch die Zwischenstellung scheinbar verstärkt werden. 
Bei weniger extremen Dimensionen einer Zwischenplatte 
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in Bezug zu der EntfernuDg der beiden Kugeln wird sich 
zwar ihre Wirkung anf die beobachtete Inflnens nicht so 
leicht TcraugsageD, aher doch nach der Beohachtong durch 
die Anordnung der Elektrioitaten auf der Platte erklirlich 
finden lassen. 

Im AUgemeiiien bringen die dünnen, breiten Zwischen- 
scheiben eine scheinbare Schwächung, die dicken schmalen 
Scheiben eine scheinbare Verstärkung der Influenz hervor, 
welche eine elektrische Kugel auf eine neutrale Kugel 
äussert. Da es unzweifelhaft ist, dass bei leitende Zwi- 
schenplatten diese Wirkung allein durch die Anordnung 
der heiden Inflnenzelektricitaten auf den Platten bedingt 
wird, so werden wir nothwendig darauf gef&hrt, die Wir- 
kung der nichtleitenden Zwischenplatten demselben Grunde 
zuzuschreiben. Dass auch die am vollkommensten isolirenden 
Körper durch die Influenz eines elektrisirten Körpers an 
ihrer Oberfläche mit beiden Elektricitätsarten yersehen wer- 
den, steht fest, und dass diese Elektricitaten auf jeder der 
gebrauchten isolirenden Zwischenplatten in der kurzen Zeit 
zum Vorschein kommen, in welcher die Wirkung jener 
Platten beobachtet wnrde, lehrt ein leichter sehr augenfitt- 
liger Versuch. Die 3 Linien dicke, 7 Zoll breite Schel- 
lackscheibe, oder die fast 6 Linien dicke, 54 Linien breite 
Paraffinscheibe, wurde zwischen einer Spiritusfiamme und 
der Endkugel des schwach positiv elektrisirten Conductors 
einer Elektrisirmaschine in schneller Bewegung hindurch- 
geflihrt, so dass eine ihrer Flachen (Yorderflache) der Ku- 
gel etwa bis einen Fuss, die Hinterfiache der Flamme einen 
Zoll nahe kam. Die Yorderflache war dadurch so stark 
negativ elektrisch geworden, dass ein Goldblattelektroskop 
damit zu einer dauernden starken Divergenz elektrisirt wer- 
den konnte. Hier hatte die positiv elektrische Kugel im 
Augenblicke des Voriiberführens der Platte, die Vorder- 
flache derselben negativ, die fiinterfläche positiv elektrisirt, 
und die negative Elektricitat war allein zurudkgebUeben, 
da die Flamme die positive entfernt hatte. In allen oben 
angefahrten Influenzverauchen wurde also unzweifelhaft jede 
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iaoUieiide Platte, im Augenblicke, in welcher sie swisolien 
die beid«! Scheiben oder Kugeln trat, mit beiden Elektri- 

citaten yereehen, und wir haben nur anzunehmen, dass dieee 
Elektricitäten auf den dicken und dünueu Platten eine ver- 
ßchiedene Stelle im Räume einnahmen, um die verschiedene 
Wirkung dieser Platten erklärlich zu finden. Sind es aber 
die Influenzelektricitaten der isolirenden Platten, welche 
ihre Wirkung bedingen, so folgt, dass die Zwischenstellnng 
dieser Platten zwischen den dektrisirten und influencirten 
Leiter unwesentlich ist, und die Platten bei einer seitlichen 
Stellung in der Nähe jener Leiter gleichfalls wirken müs- 
sen. Welchen Erfolg diese Wirkung haben muss, lehrt die 
Untersuchung der Influenz auf eine leitende Scheibe. Eine 
Kupferscheibe von 47 Linien Durchmesser wurde vor einer 
positiv elektrischen Kugel von 10 Ve Linien Durchmesser so 
aufgestellt, dass die vom Mittelpunkte der Kugel auf die 
Scheibe gezogene Normale den horizontalen Durchmesser 
der Scheibe 9 Linioi Tom Centnim tra!^ und die nächsten 
Punkte der Kugel und Scheibe 3 Linien Ton einander ent- 
fernt waren. Die Prüfung des horizontalen Durchmessers 
der Scheibe ergab Folgendes: Die durch Influenz erregte 
negative Elektricität erstreckte sich auf der Vorderfläche 
der Scheibe 32 Linien weit von dem der Kugel nächsten 
Scheibenrande; die positive Elektricität nahm auf der Yor- 
derflaohe die letzten 10 Linien bis zum entfernten Rande, 
und den ganzen Durohmesser der Rückflaohe ein. Würde 
eine solche Scheibe neben einer positiv elektrischen Kugel, 
die auf eine neutrale Kugel influeneirend wirkt, dergestalt 
aufgestellt, dass die Ebene der Scheibe der Centraliinie der 
Kugeln parallel steht, und ihr vorderer Rand von jeder 
der beiden Kugeln gleichweit entfernt bleibt, so würde die 
negatiTe £lektricität der Scheibe viel näher der influencir- 
ten Kugel zu liegen kommen, als die positive. Es würde 
also dlMC negative Elektricität vorwiegend influeneirend auf 
die Kugel wirken, und die Influenz der ursprünglich elek« 
trisirten Kugel geschwächt ersoheineii. Derselbe Erfolg 
würde eintreten, wenn man die leitende Scheibe normal 
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gegen die Ceiitrallinic der Kugeln in den Zwischenraum 
zwischen beiden, aber nicht so weit brächte, dass sie von 
der Centrallinie geschnitten würde. Dieser letzte Versach 
iat QDabsiohtlioh bei allen . vorhergehenden VeFBOoheii an- 
gestellt worden, in welchen Zwiachenplatten angewendet 
Würden. In dem Augenblicke, in dem eine Zwischenplatte 
swischen die beiden Scheiben oder Kngeln eingeführt wurde, 
erschien die Influenzelektricität vermindert, wie ich schon 
zu Anfang angeführt habe. Diese Verminderung der In- 
fluenzelektricität war bei einigen nichtleitenden Platten soga^ 
grosser, als die darauf folgende YermehruDg bei vollkom- 
mener Zwischenstellung der Platten. Denkt man sich die 
untersuchte Eupferscheibe neben den beiden Kugeln so auf- 
gestellt, dass ihre Flache der Centrallinie der Kugeln parallel, 
und ihre Mitte der Mitte der Centrallinie normal gegen- 
übersteht, so Hegt der auf beiden Flachen positiv elektrische 
Theil der Scheibe der influencirten Kugel viel näher, als 
der negativ elektrische Theil: es wird daher die iiberwie- 
gende Influenz auf die neutrale Kugel von der positiven 
£lektricität ausgehen, und die Influenz der direct elektri- 
shrten Kugel Terstarkt erscheinen. Diesen Versuch habe 
ich mit den früher au%efQhrten nichtleitendeii Platten aus- 
geführt Die Scheiben wurden in die beaeidmcte Lage züt 
Seite der 7 Linien ron einander entfernten Kugeln gebracht, 
von deren Oberflächen sie etwa 3 Linien entfernt blieben; 
ich fand überall durch diese Nebenstellung die Influenz- 
elektricität der neutralen Kugel vermehrt. Man kann also 
die Influenz eines elektrisirten Korpers auf einen neutralen 
scheinbar und in einem beliebigen Sinn andern, ohne daas 
in den Luftraum swischen beiden ein leitender oder iaoli- 
render Korper gebracht wird. 

Die Torstehende Untersuchung dürfte Folgendes rar 
Genüge dargethan haben: Die Influenz, die ein elektrisirter 
Körper auf einen neutralen äussert, erfahrt keine Aenderung 
durch einen in seine Nähe gebrachten Zvvischenkörper, die- 
ser mag aus leitendem oder nichtleitendem Stoflfe bestehen. 
£ine Vermehrung oder Terminderung der £lektricitata- 



Digitized by Google 



mcqge des iDflaencirten Korpers kann durch einen lettenden 
oder dnrcb tmok nichtleitenden ZwiMsbenkörper heirorge* 
luftolii werden; ne r&ltrt toq sw^ neuen Inflaenien her, 
die von dem Zwisolienkorper «umgehen, und deren Total- 

Wirkung durch die Anordnung der Elektricitaten »of diesem 
Korper und daher durch den Stoff, die Form und die Di- 
mensionen desselben bestimmt wird. 

Es ist hiernach kein wesentlicher Unterschied zwischen 
der Wirkung leitender und nichtleitender Zwischen korper 
Torhanden, aber da die Anordnung der £lektricitat auf 
ihnen in den extremen Fallen auoh yon ihrem Stofie ab« 
hangt, so werden Zwisohenkorper gleicher Qestalt und 
Gr oss e Terschieden wirken, je nachdem sie aus leitendem 
Stofl'e bestehen oder nicht. Diese verschiedene Wirkung 
wurde besonders deutlich, als der Zwischenkörper in den 
Raum zwischen dem influencirten und neutralen Körper 
gebracht war, und erhält durch die bekannte Eigenthüm- 
lichkeit der Leiter und Isolatoren ihre Erklärung. £ei den 
leitenden Köipem wird die Anordnung der erregten iilek- 
tricitaten allein durch die anziehenden und abstossenden 
Kräfte dieser Elektricitaten und der erregenden Elektrici- 
tät bestimmt, bei den nichtleitenden auch noch durch den 
Widerstand, den die Materie der Bewegung der Elektricitiit 
entgegensetzt. Bei einer leitenden Scheibe z. B., die durch 
eine ihrem Mittelpunkte normal gegenüberstehende positiv 
elektrische Kugel influencirt wird, liegeu die am stärksten 
positiT elefctrisohen Stellen in allen Fallen am Rande, bei 
einer nichtleitenden Scheibe können sie entfernt davon lie- 
gen. Benutzt man daher eine Scheibe, deren Durchmesser 
successiv immer grosser genommen wird, als Zwischenplatte 
zwischen einer positiv elektrisirten und einer ncutraU'U Ku- 
gel, so wird, wenn sie aus leitendem Stoffe besteht, die auf 
ihr erregte positive Elektricität früher aufhören, den über- 
wi^enden Einfluss auf die neutrale Kugel zu üben , als in 
dem Falle, dass sie aus nichtleitendem Stoffe besteht. Bei 
den leitenden Scheiben wird demnach leichter die der ur- 
sprünglich elektrisirten Kugel ungleichnamige Blektrioit&t 
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zur fiichtbmn Wirkung kommen, also die durob diese Ku« 
gel ausgeübte Inflaenz scheinbar gescbwacht werden, bei 
den isolirenden Sobeiben leichter die gleichnamige Elektri« 
citat wirken, also die Inflaenz der Kugel scheinbar yer- 

Starkt werden. Es würde zur Classificirung der Isolatoren 
von Interesse sein, die kleinsten Dimensionen zu verglei- 
chen, bei welchen Scheiben aus verschiedenem isolirenden 
Stoffe die Influenz bestimmter Körper merklich vermindern, 
WSMwmohb 4ie Leitung der Elekiricitat an der Oberfläche^ 
far^XMlaftolron diese Yergleichmig sehr prekär machte. Glas, 
G^Üimer, Schellack leiten an der Oberflache besser als im 
luiem, Chittapercha sohlechter, und diese Leitung ist auch 
durch die grösste Sorgfalt bei Behandlung der Platten nicht 
80 constant zu erhalten, dass nicht dieselbe Zwischenplatte 
zu verschiedenen Zeiten eine merklich verschiedene Wir- 
kung äusserte. Die Untersuchung einer Platte in der Art, 
dass sie als Zwischenplatte gebraucht wird, ist viel fetner, 
als die direote. Untersuchung an einem Elektroskope, und 
gibt Untmchiede der Lditung an der Oberflache an, die 
jener vollkommen yerborgen bleiben. 



Zwei Briefe Ton Michael Faraday und dem 

Verfasser.* 

On the action of non-conducting bodies in electric 

induction. 

The accompanying letter ezplains itself. I haTe receiTed 

a most kind answer from M. Kiess, which I wish added 
to it. I have altered the English of the answer a little, 
chiefly in single, small words, and only in those cases where 
I thought the alteration would make the author's meaning 
more clear. Certain ezpressions of M. Biess almost ask 
for a xeply. In respect of these cases, and to remore am- 



* Fhflosophical Hagasin« 11. 1. (1856). 
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bignity as to my own meaning, I have ventured to add 
Bome fooi-notes; bat I trufit they will be receiyed, not as 
eacoitiiig diMmssioii about Hypotheses, but mmply in «xpli- 
oation (to the reader) of my own view. It ig not the duty 
or place of a philosopber to dictate belief, and all bypotbesie 
is more or less matter of belief; he has but to give Iiis facta 
and bis conclusions, and so much of the logic which con- 
nects the former with the latter as he rnay think necessary, 
and tben to commit the whole to the scientifio world for 
present, and, as he may somettmes without presamption 
beliere, £at fatnre judgment. 

My dear M. Riesa, London, Nor. 19, 1866. 

I bare only just arriTed at flie knowledge of a paper 

written by you on the actiou of non - conducting bodies in 
electric induction; for though I had seen it*) in Po gg en- 
do r ff 's Annalen, I conld not read it. A translation has, 
bowever, appeared in the Pbilodophical Magazine for June 
of tbis year, vol. ix. p. 401, and by it I find tbat I bave 
ftUed to oonyey to your mind (and tberefore, perbaps, to 
tbe ndnds of others) my trne meaning; so tbat wbat you 
tbink to be my yiew, is in some yery important points 
absolutely the reverse. You will not wonder that I am 
anxious to set myself right in such a matter with one who 
bolds your high position in science. For that purpose I 
mufit refer to the pages of the Philosophical Magazine; for 
thongh I am not a jndge of tbe strictness of tbe translation, 
I bave no otber means of aoeess and referenoe to yonr paper« 

At tbe bottom of page 402, tbe paper says tbat Farad ay 
bas endeavonred to estaUisb tbe notion tbat ^indnotion is 
not produced by tbe action of electridty acrofls Space, but 
that an electric body acts onli/ on the eoutiguous particles 
of an insulating medium," &c. If you refer again to my 
papers, you will find that in the very beginning of that on 
induction (1165.) I baye espeoiaUy limited the cases to 



1) IKe TorBtebend« Abbandlnng. 
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those of ordinär y inductwn, i. e. cases where matter is 
present; at (1215.) this expression ia repeated; and again 
in Vol. iL £xp. Bea. p. 267. Instead of taying that induction 
cannot occur aoross Space, I hare especially spoken of tlia 
case of a Tacaum (1613 — 16 16.)» which oaae Ia eniargod 
upon in a letter to Dr. Hare, toL it. Bxp. Ras. p. 262. 266. 

At p. 403, Phil. Mag., your paper says, „It follows 
from other experiments made by Farad :\y (1218.), that 
thc induction would have been dimioished bad a conducting 
plate been introduced between the two; for, according to 
Fßraday^ 8 opmion^ the introduction of the oondaoting 
plate would luiye caused the indnetion to take place in 
coTTed lines around the edges of the plate, instead of in 
right lines throngh the interrening stratnm of air.** If this 
translation coiiveya your meaning, ihen 1 caanot find out 
what expression of miue Las led you to suppose the above 
is my opinioD. I have nowhere said or implied that the 
interposition of such a plate would have diminished the 
induction, or made it take place in lioes onlj round its 
edges, or more onryed than before. On the contrary, I know 
that becanse of such a plate more lines of force would ha^e 
passed to the space occnpied by it than before; that as (kr 
as regarded tbat portion of space, induction would be re- 
placed by the better function of conduction; that instead 
of interfering with induction, it would have fovoured the 
final result, although that result would be eomplicated by 
the form and stse of the plate, the distances of it and the 
acting bodies, and by other drcumstances, as your paper 
well shows. 

The oase of mine to which your paper refers as aboTS 

(1218.)) is oae of those which I sought for as establishing 
the possibilify of induction in curved lines, and is not 
given aa a proof that it must alway« be in curved lines, 
which is very far from my thoughts. In it the metallic 
piece (ball, hemisphere or plate) referred to is unrnndaud^ 
not insnlated (1218—1230). It is also the oondnctor 
upon which the induction terminates, and not a conduetor 
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interposed in the oome of the induction; omm 80 diffiMroati 
thaA mach of ihe retsoning whioh belang« io one liM no 
rdation to the other. The latter caae ia not apeoifioally 
teferred to in the Experimental Beeearchea^ becanae I thonght 

it thoTOughly well known, bot it is given in mj letter to 

Dr. Hare, vol. ii. of coUected papers, p. 263. 

Perhaps the lolIowiDg mode of putting the matter will 
make my views on this 



point dear to you. Let P 
be an insulated charged 




body, indocing npon N an 

iminanlated metallio body, np being at firat awaj. Thea 
let np be introduced, being a non-oonduoior equal to ahell* 
lac or sulphur, but of the same specific inductive capacity 
as air; no change of the disposition of the forces will take 
place, für the particles of np will be polarized just as the 
particles of the air displaced by it were. Then conaider n p 
to be endued with conducting power, as if it wero conyerted 
into a metal; its particlea will now disoharge to eaoh other $ 
ihe parta at n and p will be more negative and poaitiT<e 
thaa they were before, becanae the aum of induction diatance 
between P and N is shortened by the diameter of n p , and 
so the induction is strenger; and instead of the lines of 
force from P to N passing round np (as your jiaper makes 
me to say), more will fall upon and pass through the Space 
np now that it is a conductor than before when it waa an 
insulator (13^. 1337. 1338.). I am sure I need make no 
forther refereace to these pointa, for I am aatiafied that when 
you look at the pairagrapha 1218. to 1230, and perhapa alao 
to Toh ü Ezp. Ree. p. 279 — 284, you will at once aee what 
my meaning was, and what my views are. The results 
according to them are precisely such as you describe at 
pp. 406, 407, Phil. Mag. 

In your paper (PhiL Aiag. p. 410), you deaoribe an ex- 
periment which I know well, and consider aa one of the 
streng proofa of the trath of my views. A plate of ahell* 
lao is plaoed with xto anterior Ä/oe 12 inohea firom the po« 

r. Th. Bi«M, AbbKodlangtB. 3 
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sitive knob of an clectrical macliino, and its posterior face 
1 inch from the flame of a spirit-lamp, and theu moved 
aboat before it ; when taken away and examiDed, the ante- 
rior face is found bj jon charged negative, and hence 70U 
condade, that, prior to the discharge of the posterior face 
bj the flame, the induotion had rendered the anterior fiice 
of the shell-lac negative, and the posterior face positive, 
just as would liave liappcned witli a mctallic plato, aiid as 
far as I iinderstand your paper, by a like act of conduction 
through its mass. Now my view of the induction agrees 
with yours as respects the anterior and posterior faces of 
the Shell -lao plate; bat it diflers in two important points: 
it assumes that if the plate be supposed to oonsist of an 
infinite nnmber of parallel plates, each oomposed of a single 
layer of particles, each plate has its anterior negative, and 
its posterior positive surfaces; and that tlie outer posterior 
positive surface is not the consequence of the transmission 
of electricity by the iutervening conducting particles between 
it and the anterior negative surface, but of a transmission 
of the force by the polarity of the intulaiing particles. Upon 
so stattng the case, one or two consideraüons arise fitted to 
test the relative value of the two views, and as yet they 
confinn me in mine. 

If the shell-lac plate had had its anterior sur&ce 
charged ncgatively, as the like surface of a mctallic or con- 
ducting plate would have been, then that surface should 
not have remained exclusively charged on the reraoval of 
the plate from the induction ; the shell-lac plate, like a con- 
ducting plate, shonld have been fonnd charged over both 
ftces and all its snr&ce; for the same conduction whioh 
would permit the flow of electricity under induction, would 
permit the retnm to all parts when the induction was re- 
moved. As conduction cannot be assumed for one part of 
the expcriment and refused for the other, so I find this 
consideration alone fatal to your view, as I understand it 
from the translation. 

The seoond consideration is of this kind. If the shell- 
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lac plate whilst in the inductive position bc considered, ac- 
cording to uiy view, as a mass of non-conducting particles 
polaiized) then the action of the spirit-lamp flame will have 
been to oonrey, by convection, negatiYe electrioity to the 
posterior sur&cc of the plate, to neutralize for the time ita 
temporaiy constraiiiecl indnced positive State; and it is that 
snrface which (after the removal of the pkto frora tbe in- 
diiction. and the return of the constraiued state now no 
longer sii>t:iined by P) is to be consideretl as negatively 
charged, and DOt tbe anterior surfacc, the latter now being 
onlj held in a relatively negative State by the still remaining 
polarity of the particles between it and the really oharged 
posterior sar&ce. So, apart and beyond the argnment de- 
rived from condnction, other detennining considerations may 
tbns be raised. If yonr view be the correct one, it is the 
anterior surtace only wliich is cliarged negatively, and that 
by an inductive action half discharged; in my view, it is 
tbe posterior surface whicU has that State conferred on it 
by conr cfhn ffom the flame: — in yonr view the inner 
parte of the plate are in their natural condition; in my 
▼iew ihey are still polarized, being retained in that oon* 
dition by tbe posterior negative Charge. Happily the questicm 
whether it is the anterior or posterior snrface which is ne- 
gatively charged , may be solved , though not by the in- 
different apj.roach of either side of the plate to a gold-leaf 
electrometer ; for with eitlier side, indications of nef]!'ative 
electricity will be obtained; and if the excited surface be 
in both cases at cqnal distances firom the elec trometer plate» 
the action will be greater (because of specific inductive ca- 
paeity) when the body of the shell-lac plate intervenes 
between the cap and the excited sturfiuse than when air only 
is interpo^ed. 

To niake these points clear, once for all I will describe 
tbe plates I have iiscd; and for easy refcrence to position, 
will give a diagram of the forms of experinient. One plate 
was of shell-lac, 4V2 incbes Square and 0'9 of an inch tbick; 
ihe other was of sulphur, 5 inches sqnare and 0*8 of an inch 
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thick. A strong white silk thread was made fast round the 
edges of each plate, and then a long loop of the like silk 
being fiiatened at the ^ 
two coniers of one ^ 
idde-edge, and a like 
loop at the two Cor- 
ners of the opposite 
side-edge, the two loops served as handles by which the 
plates could be insulated, and yet carried aboiit or applied 
in any position to the electrometer. In the figure, S ifi one 
of thesc plates rapposed to be seen edgeways; P represents 
the inductric or originally eharged body, and N (whether 
flame, point, hand, or ball) the indncteoiu body; between 
these two, F and N, that indnction takes place to which 
the plate S is, as far as regards the resnlts of the experi- 
ment, subjected, and the eflfects of which are to be exami- 
ned. The results were precisely alike witb both siilphur 
and shell-lac plates. If P was made negative, they were 
also the same, but with inverted signs. I will describe 
those obtained with the shell-lac, and will always call that 
fiuse towards F the anterior, and the &ce towards N the 
posterior fiice of the plates. 

Making P the end of the positiTe condnctor of an 
electrical machine, and N an iminsnlated metal ball or plate, 
theu the shell-lac plate was put into its position, retained 
there for thirty seconüs or more, was removed , examined 
by a gold-leaf electrometer, and found perfectly free £rom 
Charge on either face or any part. The shell-lac plate was 
then restored to its position in the induction, and N made 
a spirit-Iamp flame applied in the manner you describe. 
The shell-lac being taken away, was examined by laying 
the plate withont frxction on the cap plate of the electro- 
meter. The shell-lac was found to give strong negative 
Charge to the leaves, whichever face was on the cap; but 
the signs were much the strengest when the posterior face 
was in contact with the cap, showing, so far as thatwent, 
that the charge was really on liiat faoe. 
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Accordlng to my view of ioduction, that face of the 
plate had been charged negaüvely by the flame; for the 
portion of the induction betweea P and the flame could be 
destroyed by the cooTeotioii dependeat on the latter where 
air only interrened between it and towaids P; but as the 
air in the durection of the induction tenninated at the 
posterior sur&ce of the shell-Iae, so the flame conld oon- 
vey its State of chargc to that surface only, the insulating 
power and solidity of the shell-lac preventing further changes 
in that direction; hence the result ab*eady described. As 
the flame had power to charge the poeterior surface, so it 
can discharge it, and accordingly by maving the flame for 
a moment parallel to that surfiioe, and about an inch firom 
it, the plate will be entirely diacharged. The prerions State 
of negatiTe charge on the poeterior surface of the plate will, 
if wished, remain for a minute, or two minutes, or even 
five or ten; and yet the momentary use of the flame 
discbarges it entirely. The result accords perfectly with 
my view, but, as it appears to me, is entirely opposed to 
yours. Nor can I see bow the assumption of any degree 
of oonductton in the shell-lac, compatible with the acknow- 
ledged fiuats dependent on its insulating powers, can explain 
the result. 

But it may be said, that the second application of the 
flame, instcad of discharging the negative posterior surface, 
has really charged it positively to an amount equal to the 
supposed negative charge on the anterior surface, and so 
coyers the efi'ect of the latter more or less according to the 
thickness of the plate; and then the qnestion is, is the plate 
entirely discharged, or is it now doubly charged, i, with 
one surfiuse positiye and the other negative? I find it to 
be entirely discharged; for if I place either surface on the 
cap plate of the gold-leaf electrometer, and then carefuUy 
bring an uninsulated metallic plate to the other surface, I 
find no efi'ect on the electrometer; wherea« there would be 
such an efleot if the plate had been charged as a Leyden jar. 

Or it may be supposed that the second application ni 
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the flame, though ap])lied on the posterior side of the shell- 
lac, has somehow er othei discharged the negative anterior 
surface. This is easily showii not to be the case, by the 
application of the flame on the anterior side, and then still 
atroDger proofs than those already obtained appear against 
yonr view and for mine; for aeoording to my view, such 
an application of the flame onght to cause the anterior &ce 
to acqnire a positive Charge, inasmuch as a second case of 
induction is set up, in which the posterior negativ ely charged 
face of the shell-lac is the indiictric body, to which the 
flame jilays the inducteous part as betöre, and by its well- 
knowü powers of convection trausfers its state of charge to 
that surface of the shell-lac (formerly the anterior) now 
opposed to it; whereas on yonr view it ought to be simply 
discharged. The shell-lac plate was therefore placed before 
the charged body P, and the flame moved abont before its 
posterior surface; then the plate was taken ont of the in- 
ductive Position and the flame moved before its anterior sur- 
face: after that it was examined by the electrometer. When 
ihe anterior face was on the cap plate of the instrument, 
the latter indicated a positive charge; when the posterior 
ftoe was in contact with the cap, the instrument indicated 
a negatiye charge, being the same kind of electric charge 
for that face as before, bat mnch weaker. The apparent 
weakness onght to occnr, for now the negative charge of 
the posterior face is exercised inductively through the shell- 
lac towards the positive charge of the anterior face, and 
vice versa; and tliis was proved to be the euv'^e by bringing 
the band or an uninsulated metaUic plate towards the upper 
anterior surface, whilst the posterior sur&ce was in contact 
with the electrometer cap; for the negative divergence of 
the gold leaves then increased very greatly^ the negative 
electricity being set free to a large eztent from the in- 
duction of the positive anterior surface. And when the po- 
sitive anterior surface was in contact with the cap of the 
electrometer, its highly charged coudition could be exhibi- 
ted in like manner. So the flame, carefully approached, 
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cau only discharge the side which ha^ received a charge, 
and that only if approached on tbat side; if brought op- 
posite the other side, it conveys to it the oppotite electri- 
city and leaves the plate doably charged. 

These ezperunents are by no means difficult or delicate, 
and are easily made in the most conyincing and varied 
manner (a few simple precantions being taken) , but always 
with the same results. P or the inductric body is best if 
of large surface. An excited glubs rod, or, better still, an 
excited plate of giitta-percha (a shoe sole), are very good 
for the purpose; either may be bronght to within an inch 
of the shell-lac or sulphur S, and still communicate no 
Charge to it if disoharging condnctors be not near. A fine 
metal point may be nsed at N instead of the flame; or 
even oondnotors and contact be employed, as in the fol- 
lowing manner. A sheet of gold-leaf was laid ou the cap 
plate of the electrometer ; P was put into place, and also 
the shell-lac or siUphur plate S, and the flame applied for 
a moment at N; then the plate S was removed and placed 
with its negatively charged posterior snr&ce in contact with 
the gold-leaf on the electrometer; immediately the latter 
showed a streng dirergence (often more than the instrumenta 
thongh very large, conld bear); but berides that, if an un- 
insulated wire was brought towards the cap or gold-leaf, 
the chur^rcd posterior surface was discharged with a spark, 
and the electroiuetor und shell-lac were left perfectly un- 
charged. It is but a very small step to coat the posterior 
sor&ce with tinfoil beforehand, and then all the experiments 
can be repeated, nsing contact with an uninsulated body 
instead of the flame. Another step led to the coating of 
the anterior surfoce; the induction within the shell-lao 
between these surfaces and perpendicular to tbem being 
precisely of the same kind as if these coatings were away. 
If S, or the inducteous body, be made one that cannot at 
a distance communicate a charge to the posterior coating, 
being, for instance, an oninsulated metal ball or plate, then 
each of these coatings has for the time a polar condition 
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like tliat represented by np in ihe first diagnun of tlus 
letter, t. 0. their anterior siiriaoes liaye negative oliarge, and 

their posterior surfaces positive cbarge, when a positive in- 
ductric body P is employed, and so long as the induction 
continues. 

I think you doubt tbe existence of specific inductive 
oi^pacity. You obtain the effects wbich I refer to it, but 
•eem to esplain them by some aot oft oonduetion in tbe 
flhell-lao, like that in interposed metalUo pktes; indeed, by 
the same act as tiut which you suppose confera the asaa- 
med negative state on the anterior snrface of the shell-lac 
plate. Now if any of the induction efi'ects be due to such 
a conduction, this latter quality ought to appear in very 
numerous and various forms of experiment, especially if iinie 
be taken into account. I bave taken tbe plate of sulphor, 
aet it before P, applied the flame before tbe posterior anr- 
fiuM», remoyed the plate^ applied the flame before the ante- 
rior aar&ce, and thna charged the anlphor negatiye and 
posittre on the two sidea, «s before described, in less than 
fotir seconds, and to a considerabie degree. That charge, 
thus quickly gained, the sulphur has retained apparently 
unimpaired for several minutes, and at the expiration of 
aeveral bours it was still strongly charged. Now how could 
any conduction witbin the maaa of the sulphur (of the n»- 
tore of that which occors in metals) bare caused the ap- 
pearance at ita snrfocea of the two electricitiea in a moment 
or two, and to twioe the amonnt of wbat wonld bave been 
evolved if air had been there, which conduction was yet 
not competent to effect their retum in a period many 
hundred times as long? We have reason to believe that 
induction is sensibly instantaneous; for if we take the sul- 
phur plate coated over tbe middle part of each face, and 
place a laige metallic ball or plate for P opposite to it, 
three successiTe contacts, one to touch P and charge it, 
the second to touch for an instant the coating on the 
posterior sur&ce of tbe sulphur, and tbe third to touch P 
and discbarge it, are sufBcieut to put on tbe füll inductive 
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State through the sulphur and secure the resulting charge. 
ßy the use of a finger key these contacts can be made in 
in the fiftieth part of a second, and by a little mechanical 
arrangement even mach quicker; yet as far as I can £nd, 
the ooated sulphur sur&oe is as folly chorged in this brief 
period «8 if the induotion had been sustained for a minute 
or an hoor. How are we to conoeiye that any degree of 
condnction of the sulphur oonsistent with the prolonged in- 
sulation which can follow, can have concurred to this brief 
and complete act? 

The foregoing results appear to me to be crucial in 
their character, and to leave no question open as to the 
poflsibility of the action of interpoeed ineulating matter being 
of the same natare as the action of interposed oonducting 
matter in cases of indaction. I wonld go further into them 
in explanation and Illustration of my own views, and of the 
truthfulness of specific inductive capacity, if I thought it 
necessary; but I should have little more to do than repeat 
what is already said (and that many years ago) in the Ele- 
yeuth Sehes of the Experiment&l Kesearches, and so I 
refrain. 

The effeot you mention at the bottom of page 404 and 
top of 405, Phil. Mag., is to me a yery natural resnlt of 
the high specific ' inductive capacity of shell-lac. In cme 
place you say, in relation to it, that „no reason can be ae* 

signed why a small piece of shell-lac," &c. ; but I cannot 
consent to accept that as a small piece which is in reality 
a small portion, not separated, of a large piece; as I could 
not say, that that was a small piece of metal which is only 
a small part of a large plate. A greater inductive capacity 
disturbs the linea and dietribution of force in a manner equi- 
Talent to a certain amonnt of conductive power; and yet 
the two effects may be perfectly diatinguiahed by such ez- 
periments and reasoning as that I have just applied to the 
ezamination of the condition of the shell-lac plate. 

You will see, my dear Sir, that I am anxious to stand 
rightly before you; at the same time I would not have 
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presuraed thus far if I had not believed that thero was some 
great misapprehension in your mind as to my opinions. You 
will perceive, also, that I find no reason to changp any of 
my yiews of static induotion as set forth in Series XI. I 
mufit confess, that as your paper has appeared in Poggen- 
dorff's AnmUen and in the Philoeophical Magasine, I sbonld 
not Hke the case to remain befbre the scienlific world just 
as it is, as it raight be thought I acquiesced in the State- 
ments there made; and if I might suppose it would not be 
disagrceable to you T would pnt tbis letter into the Maga- 
zine, unless, indeed, you preferred some other mode of com- 
mnnication with the public In the mean time I shall send 
it to yoa; and as many months haye now elapsed since the 
publication here, I hope you will, give me an early note 
saying whether you object or not. 

I am, yours Tery truly, 

Prof. P. Rieai^ M. Faraday. 

^c. ^c. ^c. 

My dearest Sir, Berlio, D«cember 10, 1855. 

In replying to the letter with whioh you haye honoured 
me, I muat at first daim your greatest indulgence for my 

English. T mean not the errore which are easily coirected, 
but the improper cboice of words, wbich in theoretical con- 
trovcrsies is of consequence, and wbich I bave no hope to 
avoid. Before I euter into the discussion of your remarks 
concerning my paper on induotion, it mäy not be improper 
to say a word upon the old theory of static electricity. 

It appears to me, that a theory of a brauch of the exr 
perimental soienoeB should be deemed good, and not be 
abandoned, so long as it is sufficient to account for all facts 
known by applying a simple principle, be it paradoxical or 
not, and so long as it comes not in contradiction with itself, 
or the theory of a congenial branch. The old theory of 
light has been abandoned, not becanse its principle of the 
emiasion of myriada of partioles of light, endued with the 
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greatest velocity and many perploxing properties, was highly 
paradoxical, but because it was fouud incompetent to account 
for tbe great olasa of phaenomena of difiraction and polaii- 
zation. I see not the like in the old theory of electrioity. 
It assumes, indeed, the aotion at a distance, and I agree 
entirelj with yon tbat such an action is eztremely difficnlt 
to conceive ; but admit we not the like in the great theory of 
graTitation? and admit you not also this action in au extra- 
ordinary case of induction in electricity? The action at a 
distance consists here in the attraction of electricity of one 
kind, and the repulsion of the other in every particle of 
matter, and is uniimited; that is to say, if an eleotrified 
particle E acta npon a partide of matter and a partiole 
of matter B is plaoed anywbere, the action of £ npon A 
is not hindered nor weakened, and exists in the same amonnt 
as before. These premises giantod, the theory accounts for 
the phaenomena of static electricity in the simplest manner. 
All these phaenomena are instances of the arrangement of 
electricity npon the surface of bodies, and their arrange- 
ment is made dependent npon the equilibriam of a nomber 
of forces whioh the dectric partides exeroise mntually on 
eaoh other. Thns the electrostatic problems are changed 
into problems of pure meohanics, and the principles ofthis 
science find their application. The advantage of this method 
is very great; it gives the result of each experiment as the 
sum of Single actione, which the mind conceives without 
difißculty, and leaves to mathematics the pains to sum up 
the Single effects and to give the amount of the sum. If 
their sommation is often too oomplioate to be completely 
elfected, I think that not a fanlt of the theory, especially 
as it is in most cases not dif&oult to imagine, by means of 
general considerations, the final result. Therefore I have 
long ago defended this theory against its — indeed not very 
dangerous — antagonists, and I could not abstain from con- 
tinuing the defeuce, when an adversary arose in the mau 
whom I venerate as the greatest natural philosopher of 
the age. 
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Upon your first remark I reply, that, writing on a 
case of induction in air, I gave your opinion on that in- 
dttction, and avoided intentioD»Ily to mention your opinion 
on a case which had not occwred; for had I mentioned it, 
I wonld haye been forced to add, that yon admit solely a 
Umiied action at a distance and to explain, that this pre- 
sumption in respeot to the case in hand is of the same con- 
sequeuce as if you denied that action altogether. 

In respect of the reproof made in the second remark, 
that I have misrepresented your meaning on the action of 
the conducting intermediate plates in induction, I must be 
the more anxioiu to disoulpate myaelf, as, if I am not 
mistaken, thia diecnlpation hits the yery root of all diffe- 
rences between yonr theory of induction and the old one. 
I haye said, it foUows from yonr experinents that the intro- 
duction of a conducting plate betwccn an iiiductric and an 
inducteous body would have diminished the action of the 
former upon the latter, because this action, according to your 
opinion, would pass in curyed lines instead of in right lines 
through the air. In the ezperiments referred to, a rubbed 
ahell -]ac cylinder, and in contact with it an nninaalated 
metallic diso, had been employed, and a fa€i of proof jb 
giyen (Exp. Bes. 1321), „that the induction of the shell- 
lac acts not through or across the metal.** This fact of 
proof consistB in the Observation, that a carrier ball receives 
indiicteously no charge, or a wcak one, if it is applied to 
the centre of the upper iace of the diso, where the carrier 
is nearest to the inductric, and no straight line can be 
drawn between both ezo^t throngh the metal; and the 
obeeryation that the carrier receiyee a strong charge in the 
air at some height aboye the centre of the diso. Henoe 
yon conclnde „that the indnction') is not throngh the metal, 
but through the surrounding air in curved lines. ^ I thought 



1) My view puts no limit to the action which is not paralleled in 
the case of ligbt; where matter is, it is included in the action ; where 
it is not, the action is coosideied as going on «itboat it — M. F. 

2) On tbe fnrther side, the metnl being always nninsnlated.— H.F. 
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mjself entitled to presumo that yoii would make the sanie 
conclusion üom the same iact of proof in experiments of a 
Taried form, and I thought it the more, aa I saw no other 
mj to aooomit for this faot aocording to your tbeoxy. 
When the rubbed sheU-lao cylinder is replaoed hj an eleo» 
trified metallio globe, and a suffioiently large metaUic plate 
ie placed at some distance above the globe, the carrier re- 
ceives only a weak charge tVoni the centre of the iipper sur- 
face of the plate (which is not in sight of the globn), and an 
increasing charge if it is raised. If the plate is insulated, tho 
oanier must not be applied to the plate, but the charge in* 
creasing with the elevation of the oarrier aboye the oentre, 
and the mazimum of it in a oertain height, is still remarked. 
Hence I oonjeotared that yon would consider the action of a 
metallic intermediate plate between an indoetric and an in- 
ducteous body as }<cri.pning the latter Irom the inductiou in 
straight lines of the former'); and I was confirnied in my 
conjecture by § 1681"), where you say that the electric 
power is limited and exdasive Surely you will find this 
conjecture not to be an unfounded one, if you call to mind 
that the philosophers who have adopted your Tiews on in« 
dnction have made the same. Melloni has belieTed to 
screen his deotroscopes from the indnction of a conductor by 
the interposition of a metallic plate between both; and De la 
Rive relates with the same meaning the experiments with 
your differential-inductometer in his Traiie (PE/rrfricite, vol. 
i p. 131 (of which an English edition existfi, which I have 
not Seen). He says, „Si on interpose une lame metallique 
soit isolöe, seit mienx encore, communiquant «vec le sol, 
entre A (the positiTely eleotrified inductric plate) et B (the 

1) If unioBiilated, yes; if iosulated, no; — as regards the final 
result of all the actioDB (iodncti?e and condactive) on tho inducteoos 
body. - M F. 

2) ,(1681.) A strikiog cbaraeter of the electric power ie that it ie 

limited and exclusive, and that the two forccs being always present, 
are exactiy equal in aniount. The forces are related in one of two 
ways: either as io the natural normal conditioQ of au uucharged insu« 
lated conductor, or as in tbe cbarged State, the latter being a caee of 
iadnctioB." — II. F» 
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indncteons, whick lias been touched before), aussitot B donne 
des signes d^clectricite negative tr^ forte, qui proyiennent 
de ce que Vinduetion eeuant ^ogir sur eile, etc. Ainsi, mettre 
nn disque m^tailique entre A et B, cela revient a rempla- 
eer B par un autre disque plus rapproch^ de A qu'il ne T^tait, 
et par cons^iient le tovstraire ä rindueHon de A.*^ 

The metallic intermediate plate, insulated or not, is 
here said to have withdrawn a bodv from the induction: 
it is regarded as a screen which intcrcopts the electric in- 
duction; as an opake body intcrcepta the light. I am extre- 
nely gratified that you partake not of this view, but I must 
oonfess tbat I cannot see how to account, hj the manner 
ezposed in your letter, for the results which I haTe obtained 
with intermediate conducting plates. Let P be the origi- 
nally electrified glohe, N the uninsnlated globe induced, n p 
the metallic insulated disc (edgeways seen), so interposed 
that the line joining the centres r, 
of the globes passes perpendi- (P) iP ißj'"'^ 

cularly through the ceutre of 

the disc. Aeoording to your yiew, the faoes n and p of the 
diso are more negative and poritive than when the disc 
was of atmospheric aur (u e, the metallic disc away), and 
the induction on N must be stronger than befi>re. But 

really this is not always the case: the induction on N 
appears strengthened or diminishcd, according as the inter- 
mediate metallic disc is small or large, is thick or thin. I 
am not able to ßnd by your reasoning what diü'erence should 
occnr when the disc n/> with the same diameter has a thick- 
ness of 0*25 or of 0*04 of an inch. It seems to me, that in 
both cases the electric state of tbe faces n and p should be 
greater than with the air-disc. However, with the thick 
metallic disc the induction on N appears greater, with the 
thin disc Icss, than in the case where uo disc is present 
(p. 408 of my paper)'). When the thick disc is employed, 

1) The indaction of P is in my view not exclusively upon NjbHt 
apoD all sorronndiog bodies, eten to tbe walls of the room. when 
the metallie insulated disc np is cbaoged in sise, the dietribotion of 
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and tlierefore the induotioii on N «ppears strengthened , if 
we tonch tlie diso for a moment, and insulate it again, tlie 
induction on N is diminished. If we say that tlie exalted 
State of is taken away by momentary toiich, it is to be 
expected that this State be fully restored at tbe moment 
wheu the disc is again insalated^). Be it as it may, I am 
not aware that jour theoiy admits the action of an inductric 
and an indnoteons body npon a third body to be indepen- 
dent of each oth^, and tbat is, I beliere, the essentiai point 
in wbich the two theories differ thorougbly^). The old 
theory accounts in the simplest imaginable manner for all 
cases here concerned. It presumes that the three electric 
st rata — npon the surface of the globe P, upon the face «, 
and the face p — act independently of each other, inducing 
npon the globe N. If we denote with / (P), the induotiye 
eiffiBct of the globe F on the globe N, with — f (n) that of 
n (the sign — says that the effect is contrary to that <^ 
F)y and with f(^p) the indnotive effeet of the face ^, the 
theory asserts that in all cases the final effect on N is depen- 
dent on the amount of the suui / (P) — / W-h/Cp)? and lea- 
ves it to the calciilation to say if the siim is greater or less 
than /(P). In the sole case where / (p) vanishes, that is to 

the induction is chanj^ed witli it. A small plate, becausc of its fhick- 
ness of couductiug matter, lesbens the electric resistauce between P 
aod N, and the induction on the latter is increased. A larger plate of 
the ßame thickness, or Rven thicker, may diminish the induction on N 
by a redistribution of the forces; raore induction upon surrounding 
bodies uow taking place, because of the extension of \ia periphery 
towards them. — M. F. 

1) 1 do not Gxpoct any restoration of the previous State of the 
disc, und bt'licvc J know that it will not occnr. A niomentarv uninsu- 
latiug touch instantly brings on a new State of the induction and of 
the piate, vhich is final and remains after the uniosalatiDg contact is 
removed. The only disturbance of this statc is that dae to the pre- 
senrp ot the uninsulating wirc '^vhich, whilst it is therc, takes part of 
the mductioD on to itself, and that cauäcd bv gradual discharge due 
to moistore and dost of Üie air and to iniper^ct insulation. — M. F. 

2) The question to my mind ia, Is the effect in the shell-lac plate 
np dependent or independent of internal conduction amüng.-^t its par- 
ticles? if independent of internal conduction, \vhat is it dependent od, 
apart from the polarity of tbe particles \<rhich I assume as the eanse? 
Or agaio, how can conduction and insulation, considered as contingent 
eaofics, give as tbeir resuit tbe same distributiou of force? — M. F. 
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say, when the iDtermediatc metallic plate has becn touchcd 
or is uninsulated , it can be said without computation that 
the suiu of inductive eü'ects of globe and plate is lese than 
tlie effect of the globe alone. 

After having experimentally showD, tliat with oonduct- 
ing intermediate plates the mdaotion can be strengthened 
aa well as weakened, and with non-condiiotiiig plates weake- 
ned as well as strengthened, I Tentnred to adyanee the 
opiiiion, that the action of plates of whatever nature have 
the same cause, viz. the arrangement of the electricities of 
opposite kind upon the surfaces of the plates. I examined 
roughly (if necessary, it could be made very accurately) 
tbe arrangement of the electricities upon a metallic diso, 
and I conduded that the eleotrioities are arranged in a 
suoular manner (not the same) upon a non-condncting diso. 
I conoede that this oondasion is not unobjectionable, bot 
I naaintain that it must be made necessarily at first, and 
cannot be abandoned unless it is proved false. 

The simple fact, that a non -oonducting body is at- 
tracted by an electrified body, shows clearly that the non- 
eondnctang matter as well as the conductiog is instanta- 
neonsly proyided by indnotion With both electricities. As 
a more direct proof of this indnotion upon insnlators, 
without an essential connezion with the subject I treated 
of, I have described an ezperiment which occurred to me 
and which I had nowhere found. To this supplcmentary 
experiment belongs your third remark, to which I proceed. 
A shell-lac disc is quickly movcd once from above to below 
between a flamc and the globe of the conductor of an elec* 
tric machine (not „to and fro;'' I have indicated this error 
of translation to Prof. Tyndall in a letter dated 19th Jnne). 
The anterior &ce of the disc is fonnd to be strongly nega- 
tiTe. You agree wiih me, that withont the flame both ftces 
of the disc hare been instantaneously provided by induction 
with negative and positive electricity, but you differ from 
me in respect to the explication of the experiment. in re- 
spect, as you say, to the manner by which the disc has 
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been eleotrified, and the pari whicb the flame htm aoted in 
the final result. As to the first point, a mistake mtut^haye 
happened, inasmuoli as I hare nowhere mentioned my view 

on the manner by which the conducting and non-conduc- 
ting bodies are excited by induction. I fear that the word 
j, distribution , " whereby tlie German word „Anordnung** 
(which signifies „arrangement^) has been translated, has 
cansed the mistake. It is Mid (p. 412), „there is no essen- 
tial difference between the actions of oondnoting and non- 
oonducting bodies, bnt inasmuch as the distribntion of elec- 
tricity upon them,^ eto.; and further, „in conducting bodies 
the distribution of electricitj,* etc. (ibidem). My meaning 
is this: It is adinitted that each intermediate plate, be it of 
conducting or of non - conducting matter, is by induction 
instantaneously provided with both electricities, which are 
arranged in a certain manner upon both faces of the plate. 
Upon a conducting plate I oan specify hj ezamination in 
eyery caee the arrangement of the electricities, and thereby 
account for the action of thia plate upon a body in its yici- 
nity and induced by an electrified body. Upon a non-con* 
ductiug plate 1 cannot examine the an angement of the elec- 
tricities, but with a presumed arrangement I can also account 
for the action of this plate, and therefore I must deny an 
eaaential difi'erence to be between the action of conducting 
and non-oonducting bodies in electric induction That the 

1) Supposc a fluid insulating medium to exist between P and N 
instead of air, and the solid interposed plate 7ip to have like insulat- 
ing power and inductive capacity as the medium, aa for instance shell- 
lac in camphine or solid Bolpbar in melied sniphar, are we to expect 
the two electricities to appear at the surfaces only of the solid plate, 
and not, as I suppose, in every possible section of eitber the fluid or 
the solid by planes, whicb, beiug parallel to the surfaces of the plate, 
or rather perpendicular to the lines of indactton, may be enpposed to 
pl88 between the particles and mark their Separation one from the 
other? Would not the first siipposition be, to attribute to insulating 
solids a power deuied to insulating Iluids, and would it not also be 
eqoimlent to an admieeion that the solid coald acqtiire a polar State 
under induction which yet would be denied to its particles? As the 

Shaenomena of specific inductive caparity are iiow adniittt'd, it is very 
esirable that „the old theory" should State how it accouuts for tbem 
la anexceptionable cases, as with aulphnr or sheü-lac; and also explain 

F. Tk. Bl««a, Abbaadliiagm. ^ 
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manner whereby the induotion is produced upon a eondoo- 
ting Aod a non-oonducting plate is alike m eyery- retpect, 
I haTe neither said nor meant. 

As far as regards the result, indioated in my paper, of 
the experiment with the flame, it is neithcr uncertain nor 
eqiiivocal. Tlie shell-lac disc was moved only once from 
above to below between the positively electrified conductor 
of a machine and a spirit-flame : tho anterior face of it was 
laid with sliding contaot^) on the knob of a gold-leaf eleo- 
trofloope; the diso was withdrawn and the eleotricity in the 
eleotrosoope ezamined. Aiways negatire eleotricity was 
found, weaker or stronger; the 'strongest, when the oentre 
of the large disc had touched the knob, aud it was care- 



how a Don-coDducting plate can bave the opposite clectricities evohed 
and located upoD its two surfaccs witliout couductioii ; or without wbat 
I ha^e called polarizatioD. — M. P. 

1) I gave the one motion bctwecn the indnctric body and the 
flame, and obtained precisely the same results as those described in 
my letter. It is (juite easy to ascertaiu which surface of the plate np 
18 charged, and wbether positWe or aegattve, withont ever manng con« 
tact with the ball or cap-platc of the electroraeter, bv a near approach 
ooly. I believe it to be csscntially necessan to avoid a sliding contact 
between the shell-lac plate and the metal ball ut the eleetrometer, for 
I find that by employing a perfectly nneharged plate and instrnmeDt 
and niaking such a conta« t, cloctricity is excited, the sbcll-lac becomes 
positive, and the inotn! nf'irative, go' that the moraent tho «»hell-lac is 
withdrawn the elettioiiu iur diverges with negative electricit^'. Wheu 
a charged piece of dry shell-lac, made positive by friction vith metal 
and to a digree enough by near approach to divcrj^e the pold-leaves 
of an electronioter an inch or niore, is employed, 1 iind it impossible 
to couvey that Charge to the dry instruraent b^ friction against its 
metal cap; the shell-lac onlj becomes more positive, and leaves the 
instrument in the negative State: ihcrcforcl doubt the simple coraniu- 
nication of ncirative electricity from woakiy -charj^ed, dry, insulating 
shell-lac to dry metal by friction contact'; though 1 expect in every 
case exeitement and evolntion of electricity, and that the eleetrometer 
will be rendered negative and the shell-lac positive. — M. F. 

Der reborsetznng des Briefes ist folgende Anmerkung hinzugefügt 
(Pogj^eudoi- 1 t'b Aunal. 97. 43Ü.): 

Bei den hier beobachteten Divergenzen des Elektroskops kommt 
die geringe Divergenz nicht in Betracht, welche durch die Reibung des 
Schellacks gegen den Knopf hervorgebracht uurde. Ueberdit^ss fand 
bei den Versuchen, welche, wie oben bemerkt ist, die btärkstc lilektri- 
cität lieferten, eine solche Reibung gar nicht statt. Nur der Mittelpunkt 
der Schellackscheibe kam mit dem Knopfe des Elektroskops in Berüh- 
rung und wurde, am bequemsten durch ein Glagrohr, leicht angehaucht 

P. R. 
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fblly breathed npon, whereof the reason is obTiona. I have 
imputed to the flame the essential pari of destroying the 
• positive electricity of the posterior face. You have observed 
the fact that the ])osterior face is negatively excited, and you 
have hence drawii sorae consequences concerning the mode 
of induction on the plate which I cannot admit. Tke faßt 
of the posterior face being negatively electrified appears to 
me a very eomplioated one, and resalting from one of the 
two foUowing oaoses, perhaps from both: — First, the flame 
is inducteously excited by the originaUy electrified body 
and imparts its negative electricity to the posterior snrface; 
secondly, the negatively electrified anterior face of the disc 
acte by induction uj)on the posterior face. Concerning the 
first assumption, I have concluded from experiments made 
on the eleetric properties of burning bodies (Poggendorff's 
AmaUn^ toL hu. p. 545), that a flame electrified by indue- 
üon aots npon a body in its Ticinity by means of its elec- 
tricity , which is contrary to that of the induotric body. 
As to the seoond assumption, a decisive experiment, as it 
appears to me, has been made and described by me in 
vol. i. § 300 of my work on Electricity. A shell-lac disc 
was held, by nieans of a handle, freely in the air, and rub- 
bed upon one surtiace (we will say, the superior) strongly 
with fiir. Although it cannot be doubted that the superior 
&ce was negatively exoited, the inferior face was found also 
negative. On the contrary, had the shell-lac disc lain upon 
an uninsulated metallic disc during the rubbing, and afker 
that the negative electricity of the superior &ce was destroyed 
by the application of a flame (or the touching with a me- 
tallic plate, as instantly will be seen), the inferior face was 
found to be positive. After destroying this positive electri- 
city, the superior face was again negative, and thus conti- 
nuing, altemately one face could be made positive, the otber 
negative. This 6^>eriment gave me the means to obtain 
easily an electrophorus wiüi a positively excited cake. For 
that purpose the cake was laid on its uninsulated metallio 
mould, strongly rubbed with far and inverted in the mould, 
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so ibat the not-rubbed &ce was uppemoAt Wben this 

cake was coyered with its oorercle (a metallic disc), I had 
an electrophorus which gave negative electricity, instead of 
the common electrophorus nrivinfr positive electricity. 

With respect to your fourth and last remark, I concede 
entirely that it is not coirect to consider a small portion of 
a large piece of shell-lao aa equal to a small piece of the 
same, which I have done at p. 405 of mj paper. But I 
betieve to hare rendered this incorrectness innoxioiis by re- 
ferring to the end of my paper, where I hare explained why 
a partiai introduction of the non -Cfi iductini? plate between 
the induetric and the inducteous body apparently diminishes 
the induction and strengtheus it by complete interposition. 
I still consider this opposite effect of one and the same plate, 
together with the fact that the placing of the plate at the side 
of the induetric body increases the induction (p. 411 at the bot- 
tom), Tery düficnlt to be explained by your theory of induction. 

I haye little hope to persuade you, my dear Sir, to 
modify your views on the action of insulators in eleetrie in- 
duction, and, I confess, if I could I would scarcely wish it. 
The great philosopher vpoi ks best with the help of bis own 
conceptions, his selfmade tools. whose imperfections he avoids 
by dexteroos application. But these tools, so efficacious in 
his band, are not only useless but Tery dangerous in the 
hands of othere, and you know what mischief, ibr instance, 
the oonoeit of eleetrie Screening has lately done in the band 
of the dlnce deceased Italian philosopher. You will there- 
fore not blame me if I follow the publication of your re- 
marks by my reply. I cannot have any objection against 
the mode and place which you choose for this publication, 
and I know that immediately after the appearance of your 
letter Prof. Poggendorff wiU giye a transUtion of it in 
his „Annals*'. 

I am, my dearest Sir, 
' Tours most fiuthfhlly, 

P. Kiess. 
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WirkuDgeii elektrisirter Körper während ihrer 

EntladuDgi 

Erstes Kapitel. 

Der Bniliidiiiigwitrom und 0cine 
Bedlii§:iiii§:eii* 



Die Schlagweite proportional der mittleren 
elektrischen Dichtigkeit der Batterie.* 

(Zu §. 393.) 

den Principien, Ton welchen die Elektricitätslehre aus- 
geht, setzt man einen elektrischen Zustand der Körper Tor- 
aus, der allein dorch die Form der Korper und die ihnen 
zngeiheilte Blektricit&ksmenge bedingt wird* Es wird da- 
bei abgesehen von der Influenz, welche neue Elektricitats- 
mengen und eine veränderte Anordnung der ursprünglich 
mitgetbeilten Elektricität hervorruft. Sollen jene Principien 
in Versuchen gefunden werden, so hat man den wirklichen 
Zustand der Körper zu berücksichtigen, also die durch In- 
fluenz hervorgebrachte Aenderung des gedachte/. Zustandes 
in Rechnung zu setzen. Dies ist aber zur Zeit nicht mög- 
lich, da selbst bei Kugeln die mit der Entfernung verin- 
derliche Influenz nicht berechnet werden kann, und man 

* Poggendorff's Annaleo 106. 649. 
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ist genStlugt, die Versuche so zu beschranken, dass die 
Störungen durch die Influenz möglichst klein werden, und 
wird auch dann nur annähernde Besnltate erwarten. Dies 

ist durch die einfachsten Beispiele zu eiläutein. Niemand 
zweifelt daran, dass gleichnamig elektrisirte Körper einan- 
der abstossen, aber aufzuzeigen ist dies Gesetz nur in be- 
schränkten Versuchen. £s müssen gleiche Kugeln dazu ge- 
braucht werden, die, an vollkommen gleich gut isolirenden 
Stützen befestigt, in Berührung mit einander elektrisirt sind. 
Vernachlässigt man diese Bedingungen, so lasst sich leicht 
eine Entfernung finden, in welcher gleichnamig elektrisirte 
Körper einander anziehen. Noch beschrankter sind die Ver- 
suche für das Gesetz der Abstossung von Kugeln nach dem 
umgekehrten Vcrlialtnisse des Quadrats ihrer Centralentfer- 
nung. Man dari nur Ton einer l^tt'ernung ausgehen, welche 
den Durchmesser der Kugeln um Viel übertriffii, die Ent- 
fernung nur in geringem Verhaltnisse andern und wird 
dennoch Resultate erhalten, die sich dem Gesetze nur an- 
nähern, nicht es vollständig darstellen. Ebenso rerhalt es 
sich mit dem Gesetze, das in der Ueberschrift ausgesprochen, 
und durch Verbindung der folgenden beiden Gesetze ent- 
standen ist: An jedeui Punkte eines clektrisirten Körpers 
ist die Schlagweite der daselbst vorhandenen elektrischen 
Dichtigkeit proportional, und: An jedem Punkte des Kor- 
pers ist die elektrisohe Dichtigkeit der mittleren Dichtig- 
keit des Korpers proportional. Versuche an einem elektri- 
surten Körper oder der Batterie, welche die Proportionali- 
tat der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit in aller 
Strenge zeigen sollen, setzen also voraus, dass die elektri- 
sche Dichtigkeit an dem Punkte, wo die Schlagweite ge- 
prüft wird, allein durch die mittlere elektrische Dichtigkeit 
geändert wird. Dies findet niemals statt. Es ist bekannt, 
dass die elektrische Anordnung auf einem Körper durch In- 
fluenz euoies genäherten Körpers geändert wurd, und ich habe 
gezeigt, dass damit auch die Schlagweite eine andere wird, 
z. B. grösser, wenn die Schlagweite der Batterie mit einer 
genäherten Scheibe, als wenn sie mit einer Kugel gesucht 
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wird (Elektricitatalehre §. 626')). SoUte bei gleichbldben- 
den Elektroden das genannte Gresetz stattfinden^ so müsste bei 
verschiedenen Entfernungen der Elektroden eine gleiche Aen- 
deriing der elektrischen Anordnimg dnrch Influenz eintreten, 
was erweislich nicht der Fall ist. Deshalb habe ich wieder- 
holt darauf autmerksum gemacht^ ), dass das Funkenraikrome- 
ter keine genauen Werthe der Dichtigkeit liefert, und habe die 
Versuche nicht weit ausgedehnt, durch welche die Propor- 
tionalitat der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit der 
Batterie nachgewiesen werden sollte. Wir haben jetzt durch 
Herrn Rijke viele Reihen sorgfaltig angestellter weit aus^ 
gedehnter Versuche über die Schlagweite der Batterie er- 
halten^), welche jenes Gesetz so gut darstellen, als es nur 
immer erwartet werden konnte. Wo Herr Rijke von der 
Schlagweite '/2 Millim. ausgeht, lassen seine Versuche das 
Gesetz deutlich erkennen, und niu* wo er zu Schlagweiteu 
von 0,2 oder gar 0,022 Millim. hinabgeht, weichen sie gänz- 
lich davon ab. Das musste erwartet werden, da die Aen- 
demng der elektrischen Anordnung auf Kugeln durch die 
Influenz um so schneller wächst, je kleiner die Entfernung 
der Kugeln im Verhältnisse zu ihrem Halbmesser ist. Auch 
meine friihere Bemerkung, dass die Uebereinstimmung der 
Versuche mit dem Gesetze von Form und Grösse der Elek- 
troden abhängt, mit welchen die iSchlagweite gesucht wird, 
findet hier ihre Bestätigung. Die Uebereinstimmung er- 
scheint in Bijke's Versuchen geringer, wo Kugeln, als wo 
Scheiben angewendet wurden. Als zwischen zwei parallelen 
Kupferscheiben von 35 Millim. Durchmesser acht Schlag- 
weiten von ' 2 bis 4 Millim. genommen tmd die dazu ge- 
hörigen Dichtigkeiten der Batterie gesucht wurden, fand 
sich eine Uebereinstimmung mit dem Gesetze der Propor- 
tionalität (Tatel S. 435), wie ich sie niemals grösser erhal- 



1) Es ist daselbst ein Schreibfehler zu Terbessern, dsieh den das 
er»te Wort S. 80 Null statt klein lautet Bs soll beiaseii: wo die elek- 
trische I)i( hti;:keit sonst kN in {gewesen wäre. 

2) P o g g c D d 0 r f f ' s Auual. 73. 308. £lektricitäUlebre §. 334. §. 393. 
8) Poggend. Ann. 106. 411. 
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ten habe. Herr Bijke ist durch diese Uehereanstimmiiiig 
nicht befriedigt worden, er bemerkte, dass die Schlagweiten 

schneller stiegen, als die zugehörigen Dichtigkeiten, und 
versuchte die von ihm angestellten Beobachtungen durch 
zwei neue Formeln darzustellen. In der ersten Formel (II 
seiner Tafeln) wird die gemessene Schlag weite um eine Con- 
stante yermehrt, und die mittlere Dichtigkeit der Batterie 
dieser Summe proportional gesetzt; in der zweiten (lU) ist 
die Dichtigkeit als Ordinate einer auf ihren Scheitel bezo- 
genen Hyperbel, die Schlagweite als die zugehörige Abscisse 
angesetzt. Jede dieser beiden Formeln enthält zwei durch 
die Versuche zu bestimmende Constanten, während das Ge- 
setz der Proportionalität nur Eine Constante zulässt, und 
jene Formeln schliessen sich schon deshalb den Versuchen 
besser an, als das Gesetz der Proportionalität. Es ist übri- 
gens klar, dass eine Formel, welche die Versuche in aller 
Strenge wiedergibt, nicht theoretisch die Abhängigkeit der 
Schlagweite von der mittieren Dichtigkeit der Batterie be- 
stimmen kann, weil die Wirkung der Influenz und damit 
die der Form der Elektroden darin inbegriffen ist. In wie- 
fern die Formeln des Herrn Rijke, denen er selbst keine 
theoretische Bedeutung beilegt, über die Aenderung der In- 
fluenz zwischen Kugeln oder Scheiben mit der Entfernung 
Etwas lehren können, lasse ich dahingestellt, aber empirisch 
können sie jedenfidls nützen. Das bei Weitem leichteste und 
bequemste Mittel, die elektrische Dichtigkeit einer Batte- 
rie und danach die Wirkungen ihrer Entladung zu bestim- 
men, gibt die Schlagweite, weil die Anwendung der Maass- 
flasche stets eine eig"entbümHchc Einrichtung der Batterie 
und des Schliessungsbogens verlangt. Die nur angenäherte 
Proportionalität der Schlagweite mit der Dichtigkeit hat 
mich verhindert, dies Mittel anauwenden, wo genauere Ver- 
suche verlangt wurden, und ich habe es nur beiläufig 
empfehlen können in Fallen, wo keine Maassflasche zur 
Hand ist (Elektricitatslehre §. 423). Die vielen Vertrauen 
erregenden Versuche des Herrn Rijke lassen eine ausge- 
dehntere Anwendung der Schlagweite erwarten, und man 
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wird dabei eine der beiden von ihm gegebenen Formeln 
mit Nutzen gebrauchen, um die Wirkungen des Entladungs- 
stromes als Functionen der Oberfläche und Schlagweite der 
Batterie auszudrücken. Dass hierdurch die Anwendimg der 
Maiwsflasche bei BatterieverBachen überhaupt entbehrlich 
gemacht werde, glaube ich indessen nicht — 

*Den Formeln, die Herr Rijke ans seinen schätzbaren 
Versuchen über die Schlagweite abgeleitet hatte, habe ich 
eine rein praktische Bedeutung beigelegt, das heisst, sie als 
dienlich bezeichnet, die mit Elektroden gebrauchlicher Form 
und Grösse gefundenen Schlagweiten von der mittleren elek- 
trischen Dichtigkeit der Batterie abhängig darzustellen« In- 
dem ich jenen Formeln eine theoretische Bedeutung absprach, 
glaubte ich ToUkommen imBiuTerstandnisse ndtHerm Bijke 
zu sein, welcher die unbestreitbar die Schlagweite TerSn- 
dernde Influenz in seiner Abhandlung nicht erwähnt, und 
eine Formel, die er S. 418 für theoretisch gänzlich unzu- 
lässig erklärt, dennoch an allen seinen Versuchen prüft und 
erst S. 452 aus nur praktischem Grunde verwirft. Ich habe 
also, um meine Meinung zu wiederholen, das schon von mei- 
nen Yorgangem angen<»nmene (besetz der Proportionalität 
der Schlagweite mit der mittleren Dichtigkeit der Batterie 
als das wirkliche Gesetz genommen, das aber durch die 
Influenz der Elektroden auf einander eine nothwendige 
Störung erfährt, daher niemals streng in den Versuchen ge- 
funden werden kann, und habe zur Darstellung der Ver- 
suche die Rijke sehen Formeln, und zwar nicht ausschliess- 
lich die Formel der Hyperbel empfohlen. Hiergegen hat 
sich Herr Rijke aussprechen^) und, wenn ich ihn recht 
▼erstehe, so erblickt er in der Formel der Hyperbel das 
wirkliche Gksetz, das die Abhängigkeit der Schlagweite von 
der mittleren Dichtigkeit der Batterie, abgesehen von der 
Influenz, für Elektroden joder Form und Grösse ausdrückt. 
Zur Verwer^g des alten Gesetzes soll der Beweis fuhren. 



* Poggendorff's Annalen 106. 171. 
t) Poggendorfrs AnnaL 107. m. 
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dass die angestellten Versuche dem Geseitase der Proportio- 
nalität widersprechen, auch wenn mau die bekannten Wir- 
kuiin^en der Influenz in Anschlag bringt, doch ii^t dieser 
Beweis nicht gelungen. Herr Uijke sieht nämlich einen un- 
lösbaren Widerspruch mit dem genannten Gesetze darin, 
dass in seinen Versuchen die Schlagweiten in grösserem 
Verhältnisse steigen, als die beohachteten .Dichtigkeiten, 
welchen Umstand ich nicht übersehen, sondern ausdrüoklicli 
in meiner Bemerkung erwähnt habe. Nur ist mir diese 
Abweichung von dem Gesetze nicht auffällend gewesen. In 
einem Aufsatze über die elektrischen Pausen habe ich gezeigt, 
dass der elektrische Funke erst einige Zeit später ausbricht, als 
die Elektroden die dazu nöthige Dichtigkeit erlangt haben^ 
und dass, wenn diese Dichtigkeit durch Influenz gesteigert 
worden, Tor dem Funken eine Glimmentladung eintreten kann, 
durch welche die Dichtigkeit vermindert wird, und zwar 
um mehr, ab sie durch die Influenz zugenommen hatte. 
Wendet man diese Erfahrung auf die Klektroden der Bat- 
terie an, so folgt, dass die mittlere Dichtigkeit der Batterie 
vor dem Ausbruche des Funkens vermindert wa^rden, und 
eine gemessene Schlagweite mit einer geringeren mittleren 
Dichtigkeit eintreten kann, als beobachtet worden. Ohne 
den durch die Glimmentladung eintretenden Verlust an 
Dichtigkeit würden die Schlagweiten der Batterie in klei- 
nerem Verhaltnisse steigen, als die beobachteten Dichtig- 
keiten, und wahrscheinlich wird auch dieser Fall mit ge- 
eigneten Elektroden sich aulzeigen lassen; mit jeiu ni Verluste 
muss das Entgegengesetzte staiiliuden. Denn es seien z. B. 
die bei den Schiagweiten 1 und 2 beobachteten mittleren 
Dichtigkeiten der Batterie 1 und .d, und es bezeichnen a 
und b bezüglich die yor dem Eintritte des Funkens ver- 
schwundenen Theile dieser Dichtigkeiten, so ist nach dem 
Gesetze der Proportionalität der Schlagweite mit der Dich- 
tigkeit d=:2.-~ ^. Der Verlust a ist aber stets grosser 

als 6, weil bei </ die Elektroden in der Entfernung 1, bei 
b in der Entiernung 2 Stauden und die stärkere Influenz 
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bei der kleineren Eiitfeniuug stattfindet, und es wird daher 
kleiner als 2 sein. Der Gang der von Herrn Ri jke be- 
obachteten Dichtigkeiten widerspricht also keineswegs den 
bekannten Wirkungen der Influenz, und es ist daher kein 
Grund yorbanden, das bisher geltendt Gesetz der Schlag- 
weite zu verwerfen. 

Die Yor dem Eintritte des Funkens durch Glimmentia^ 
dung herbeigeführte Abnahme der Dichtigkeit ist nicht an 
der Batterie, sondern, was keinen Einwurf abgeben kann, 
an dem Conductor der Elektrisirmascliine nachgewiesen 
worden , hier aber in der auffallendsten Weise. Als näm- 
lich die Schlagweite zwischen einer Kugel und einem ab- 
gestumpften Kegel von bestimmten Dimensionen <2^esucht 
wurde, £uid sich eine Beihe von Entfernungen der Elek- 
troden (zwischen Va nnd 2 Vi Zoll), bei welchen die Dich- 
tigkeit des Conductors unter die für Funken solcher Länge 
nöthige Grosse gesunken war, so dass keine Funken er- 
schienen. Dass aber der Conductor die für diese Funken 
uothige Dichtigkeit wirklich besessen und nur, ehe der 
Fanken ausbrechen konnte, durch eine durch IniOluenz her- 
vorgebrachte Glimmentladung yerloren hatte, wurde da- 
durch bewiesen, dass eine Schwächung der Influenz zwischen 
den nächsten Punkten der Elektroden durch Kaherung der 
Hand an dieselben, die Funken unfehlbar erscheinen Hess. 
Wenn in diesem Falle die Influenz ein jedes Gesetz der 
Schlagweite zunichte machte, so wird man ihr wol beimes- 
sen dürfen, dass sie bei den Batterieversuchen Abweichun- 
gen von dem Gesetz der Proportionalität heryorbringen kann, 
welche die Beobachtungsfehler übersteigen* 

Das von Herrn Rij ke Torgeschlagene Gesetz der Schlag- 
weite, auf die erwähnten Yersuche am Conductor angewen- 
det, würde so lauten: Bei Anwendung einiger Elektroden 
(Kugeln, Scheiben) wird die Abhängigkeit der Schlagweite 
Ton der mittleren Dichtigkeit des elektrisirten Körpers durch 
die Gleichung der Hyperbel ausgedrückt, bei anderen Elek- 
troden (Kugel und Kegel) tritt eine Störung des Gesetzes 
durch die Influenz ein, die zur Aufhebung der Schlagweite 
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gesteigert werden kann. Ich glaube, dass wir folgerichtiger 
und deshalb naturgemässer sagen: Die Schlagweite ist der 
mittleren Dichtigkeit des elektrisirten Körpers proportional ; 
dies Gesetz wird bei Elektroden jeder Form und Grosse 
mehr oder weniger doroh die Influenz gestört, welche die 
Elektroden auf einsnder ausaben, und diese Störung kann 
in besonderen Fallen so weit gehen, dass nicht nnr das Ge- 
setz der Schlagweite, sondern die Schlagweite selbet gäns- 
lich aufgehoben wird. — 

•Was die Note des Herrn Rijke im ersten Hefte der 
Annalen betrifft, so bringt sie keine Widerlegung der Be- 
merkungen, die ich über die elektrische Schlagweite zu 
machen genöthigt war. Herr Rijke hatte in seiner sehr aus- 
föhrUchen Abhandlung über die Schlagweite, deren Werth 
ftkr die Empirie ich anerkannt habe, der Influenz mit kei- 
ner S7lbe gedacht; ich fend es nothig, die Thatsache in 
Erinnerung zu bringen, dass die Influenz wesentlich auf die 
Schlagweite einwirkt. Darauf hat Herr Rijke der Influenz 
ganz und durchaus die Fähigkeit abgesprochen, seine Ver- 
suche zu erklären, wenn man das Gesetz der Proportiona- 
lität zu Grunde legt; es war nöthig, zu zeigen, dass die 
Influenz diese Fähigkeit wirklich besitzt Jetzt nun ge- 
steht Herr Bijke zwar die Bichtigkeit meiner Bemerkun- 
gen zu, zugleich aber, dass es ihm unmöglich sei, zu glau- 
ben, die Influenz habe bei seinen Versuchen die Wirkung 
gehabt, die ich zur Erklärung gebrauche. Diese Wirkung 
sei nur eine zufällige, die vermieden werden könne, und er 
habe alle Versuchsreihen verworfen, bei welchen sie statt- 
gefunden. Ich habe in der Note vergebens gesucht, wo- 
durch diese Behauptung gerechtfertigt wird« Denn wenn 
Herr Bijke die Versuche ausgeschieden hat, bei welchen 
die Batterie den grössten Theil ihrer Blektridtat ohne Fun- 
ken verloren hatte, so folgt daraus keineswegs, dass in den 
übrigen Versuchen die ganze vorhandene Elektricität sich 
mit einem Funken ausgeglichen habe. Bei den Entladun- 



* Pogg6ndorff*s ilnnalea 109. 369. 
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gen in tropfbaren Flüssigkeiten ist es nachweisbar, dass der 
Fonke die Entladung niemals beginnt, sondern sobliesst, 
und dass ihm in allen Fällen eine andere, nicht sichtbare 
Entladung yorangeht Ein Gleiches für elastische Flfissig- 

keiten anzunehmen, ist um so mehr gestattet, da diese voran- 
gehende Entladung in Luft in vielen Fällen nachzuweisen 
ist, und scheint mir keine grosse Zumuthung, wenn man 
damit neue Yersuche mit einem alten Gesetze in Einklang 
bringen kann. 

Der Uebereinstimmang seiner Formeln mit der Beob- 
achtung scheint nur Herr Rijke einen yiel au grossen 
Werth bdaulegen. Es sind (bei der Ausdehnung durch 
Wärme u. s. w ) genug empirische Formeln im Gebrauch, 
denen ihre, durch die Methode der kleinsten Quadrate ge- 
wonnene, Uebereinstimmung mit der Beobachtung keinen 
theoretischen Werth erworben hat, noch erwerben kann. 
Oder, um ein naher liegendes Beispiel anzuführen, Herr 
Knochenhauer hat eine Formel Aber die Abnahme des 
Nebenstromes mit der Entfernung im Lichten des Neben- 
drathes Tom Hauptdraihe gegeben, die sdne und meine 
Beobachtungen sehr gut wiedergibt; aber ich zweifle sehr, 
diiös Herr Rijke in jener Formel ein Naturgesetz erkennen 
wird. Eben so wenig kann ich Herrn Rijke den Vorzug 
einräumen, den seine Versuche mit dem Sinuselektrometer 
vor denen mit der Maassflasche besitzen sollen. Das Sinus- 
elektrometer wird gleichzeitig mit der Batterie geladen, und 
gibt ihre mittlere Dichtigkeit an, wie es die Maassflasche 
thut. Wenn eine Entladung dem Funken yorangeht, so 
besteht kein Zweifel darüber, dass sie in einer Zeit vollendet 
wird, die verschwindend klein ist gegen die Schwingungs- 
dauer der Magnetnadel im Sinuselektrometer. Dann aber 
ist es nicht möglich, dass die Nadel die Dichtigkeit in der 
Batterie im Augenblicke des Ausbruches des Funkens an- 
gibt, wie Herr Bijke meint. 

Nach Diesem scheint mir jetat, wie früher, kein Grund 
Torhanden zu sein, das alte ein&che Ckseta der Schlagweite 
au yerlassen. Dies Terlangt snr Erklirnng der Rijke' sehen 
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Versuche keine andere Annahme, als daes eine Wirkung 
der Influenz dabei stattgefunden habe, die wir direct nach- 
weisen können, wenn sie zu einiger Starke gelangt. Diese 
Annahme bringt die Versuche, die durch die Formel der 
Hyperbel dargestellt werden können, mit denen, die von 
ihr abweichen und mit dem ganzlichen Ausbleiben des Fun- 
kens unter eine und dieselbe Erklärung, und schliesst sich 
den Erfahrungen an, die über die Entladung in tropfbaren 
Flüssigkeiten genmcht worden sind. 



Zweites Kapitel. 

Kirwftnuende Wirkung^ der JEniladung:. 



Der Nebenstrom im Zweige einer elektrischen 

Schliessung.^ 

(Zu §. 488.) 

*Bei der Untersuchung des Entladungsstromes der ley- 
dener Batterie in einem in Zweige gespaltenen Sehliessungs- 

bogen hatte icli gefunden, dass das Gesetz der Stromthei- 
lung, das an der Erwärmung der Zweige erkannt wurde, 
nur dann in den Versuchen rein ausgesprochen ist, wenn 
die Zweige nicht lang und ihre Leitungswcrthe nicht allzu 
Terschieden sind. Wurde diese Beschränkung der Versuche 
nicht innegehalten, so traten merkliche Störungen des Ge- 
setzes ein, die sich durch die, auch sonst plau^ble, Annahme 
erklaren Hessen, dass in jedem Zweige durch den darin 
fliessenden Zweigstrom ein Nebenstrom erregt werde, der 
auf den Zweigstrom zurückwirke. Als diese Annahme durch 
die beobachtete Rückwirkung des in einem Nebendrathe 
erregten Nebenstromes auf den Hauptstrom gestützt wurde'), 

• Monatsber. der Berl. Akad. der Wiss. 1859. 1. 
1) Poggendorff's Anoaleii 88. 826. 
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kannte ae als- indireot bewieten gdten, mmal da die d«ge> 
gen erliobenen Einwendangen theils anf 
msse bendiend, theüs als nicht ttichhahig erschienen. Den* 
noch lohnt es immer der Mühe, den indirecten Beweis dnrch 
einen directen zu ersetzen, zu welchem ich vor Kurzem zu- 
fällig getühr: wurde; ich fand in einem Zwoiiic einen kraf- 
tigen Nebenstrom , den ich nicht erwartet hatte, weil ich 
an einem ein&chen ScfaLÜessangsdrathe zu beobachten glaubte. 
Ich will znr £ialeitnng diesen Versnoh beschreiben, der 
sich zwar nicht xn genanen Bestimmongen eignet, aber durch 
die Leichtigkeit seiner AnsteUimg empfiehlt. 

Die Rfie k wi rknn g des Nebenstromes anf den Hanpt* 
Strom hat das Eiaenthümliehe, dass sie unmerklich ist bei 
sehr starkem, wie bei sehr srhwaoheni Nebenstrome, und 
ihre grösste Stärke erreicht bei einem bestimmten Werthe 
des Nebenstroms. Um diese merkwürdige £rscheiiiung an 
der lejdener Batterie ao&uzeigen, bedarf man mindestens 
drei dnzelner Beobachtungen bei gleicher Ladung der Bat» 
terie, daher 12 und mehr Minuten 2ieit, und einer messen- 
den Vorrichtung sum Laden. Ich wünschte die Erschei- 
nung in kürzerer Zeit und ohne wiederholte Ladung auf- 
zuzeigen, und benutzte dazu einen elektromagnetischen In- 
ductionsapparat . durch den, nach Koosen's Versuchen, 
eine leydener Flasche beliebig schnell nach einander gela- 
den werden kann. Von dem einen Ende der Induotions- 
rolle wurde ein Drath zum Knopfe einer Flasche gefuhrt 
(Belegung IV2 Qnadratfhss, Glasdicke */iLin.), das andere 
ßnde durch einen Drath mit einem isolirten Metallteller 
verbunden. Die Flasche wurde auf den Teller gestellt und 
so in die Inductionsschliessung eingeschaltet; in dieser 
Schliessung Hess ich keine oder eine äusseret geringe Un- 
terbrechung. Geht nämüch der Inductionsstrom mit Fun- 
ken über, so wird zwar die Ladung der Flasche verstärkt, 
die in gleicher Zeit zur Benutzung gewonnene Blektricitats- 
menge aber in grosserem Maasse Terringert. Die Flasche 
erhielt eine Schliessung durch dicken Kupfiardrath, Ton dem 
53 Fuss zu einer ebenen Spirale gewunden waren; ausser- 
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dem befand sich in der Schliessung ein m aasig empfindliches 
elektruohee Thermometer und eine Lüeke yon 0,1 Linie. 
Diese Unterbrechung ist, wie man sogleich sieht, nÖthig, 
damit die Wirkung der Flasche merklich werden kann. Als 

der Inductionsapparat durch ein Grove'sches Element er- 
regt war, erhielt ich, ohne Hülfe der Flasche, am Thermo- 
meter eine Erwärmung von 4 bis 6, mit derselben, von 50 
bis 60 Linien. Nachdem der Stand der Flüssigkeit im 
Thermometer ziemlich constant geworden war, wurde d^ 
Kupferspirale eine ganz gleiche Spirale in zwei Linien Bnt- 
£»rnung parallel gegenübergestellt. So lange die Enden die- 
ser Nebenspirale frei blieben, war keine Aenderung im 
Stande des Thermometers zu merken; wurden sie hingegen 
durch einen dünnen 8 '4 Fuss langen Platindrath verbunden, 
so trat eine Verminderung der Wärme im Thermometer ein, 
und zugleich erfuhr der in der Unterbrechung übergehende 
Entladungs^nke eine merkliche Schwächung seines Glanzes. 
Diess war ganz übereinstimmend mit meinen früheren Ver- 
suchen an der leydener Batterie; aber im Widerspruche 
damit erschien die Erwärmung bedeutend grosser, wenn die 
Nebenspirale durch einen kurzen Kupferdrath, als wenn sie 
nicht geschlossen war. Am auffallendsten erhält mau diese 
Verschiedenheit der Erwärmung, wenn man die Nebenspi- 
rale zuerst mit dem Platindrathe schliesst und die Flüssig- 
keit im Thermometer einen festen Stand erreichen lässt, dann 
die Nebenspirale öfihet, wobei die Flüssigkeit weiter sinkt, 
und zuletzt durch den Kupferdrath schliesst, wonach sie, da 
hier die stärkste Erwärmung eintritt, ihren tie&ten Stand 
erreicht. Den Ghrund der Abweichung dieser Beobachtun- 
gen von den früher an der Batterie erhaltenen suchte ich 
darin, dass nicht in der einfachen Schliessung einer leyde- 
ner Flasche, sondern in dem Zweige einer Schliessung beob- 
achtet worden war, und dass die beiden Zweige sehr ver- 
schieden von einander waren. Während nämlich der Zweig, 
in dem sich Thermometer und Spirale be&nd, etwa 57 Fuss 
maass und grosstentheils ans dicJ^em Kupferdrathe bestand, 
besass der andere Zweig (den die Inductionsrolle bildete) 
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eine Länge von angeblich 1400U Fuss und bestand aus 
V4 Millim. dickem Kupferdiathe. Die folgenden Versuche 
an der leydener Batterie setzten die Richtigkeit dieses Gnm- 
des und das Vorhandensein eines Nebenstromes im Zweige 
gans ausser Zweifei. 

Der SchHessangsbogen einer Batterie enthielt, ausser 
den wesentUolien Stücken aus dickem Messing, auf einer 
Holzsoheibe Ton 1 Fuss Durchmesser dne ebene Spirale, 
aus 53 Fuss eines Vi» Linie dicken Kupferdrathes gewunden, 
und den Platindrath des Thermometers (lÜ'A Zoll lang, 
0,057 Linie dick). Jener Hauptspirale stand die gleiche 
Kebenspirale in 2 Linien Entfernung gegenüber, deren En- 
den entweder frei bliebe, oder durch Kupferdrath (10% Zoll 
lang, % Linie dick), oder durch dünnen Platindrath (8 Vt Fuss 
lang, 0,052 Linie dick) mit einander yerbunden wurden. 
Je nach diesen Schliessungen der Nebenspirale wurden im 
Uauptdrathe die folgenden Erwärmungen beobachtet. 



L 



in 3 Flaschen 
filektricitätttmeuge. 

8 
10 

12 

Binheit d. Ladung 

Der Hauptstrom, für die in Iiiner Flasche angehäufte 
lilektricitatsmenge 1 berechnet, betrug im Mittel 91 bei un- 
geschloesener Nebenspirale, und würde ebenso gefunden wer- 
den, wenn diese Spirale gans entfernt wäre. Der Strom 

blieb fast ungeändert, als die jN'ebenspirale durch den Kupfer- 
drath vollkommen geschlossen, also der darin circulirende 
Nebenstrom zu seiner grössten Stärke gebracht war. Als 
. hingegen der Nebenstrom durch die Schliessung mit dorn 
Platindrathe geschwächt wurde, war seine Rückwirkung auf 
den Hauptstrom so gross, dass dieser auf 32, also fiwt das 

P. Tb. Ri«ss, AbbudlangMi. ^ 
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Drittel seines Wertlifs sank. Ware der Platiiidrath Ton 
bedeutend grösserer Länge genommen wotden, so wfiide der 
Hanptstrom sich seinem Werthe bei angefldiloseener oder 
YoUkommen geschlossener Nebenspirale wieder genähert, und 

ihn bei einer gewissen Länge des Drathes erreicht haben. 

Von diesL'ui m rkwürdigen Wechsel der Stärke des Hau]jt- 
bLiOiii> bei Schliessung einer Nel a&pirale i»i niemals eine 
Ausnahüie bemerkt worden in der grossen Zahl von Ver- 
suchen, die ich darüber veröffentlicht, und in der bei Wei- 
tem grosseren, die ich darüber angestellt habe, und nur die 
quantitativen Verhältnisse der Stromstarke und der znr 
Schliessung der Nebenspirale nöthigen Drathlangen yanirten 
nach der jedesmaligen Anordnung des Apparates. 

Es wurden zwei Pniilvtc des Schliessungsboerens, zwi- 
schen welchen das Therniomeit;i und die Kupieiipirale la- 
gen, durch einen 100,7 Fuss langen, 0,0r)7 Linie dicken 
Platindrath mit einander verbunden, der, was hier nicht 
weiter zu beachten ist, auf einem Bahmen im Zickzack aus- 
gespannt war. Es war also, statt des früheren eingehen, 
ein verzweigter Schliessungsbogen gebildet, in dessen Einem 
Zweige, der Kupferzweig heissen mag, die Spirale und das 
Thermometer lagen , und dessen anderen Zweig der lange 
riaiiadiath bildete. ' Aus drei Beobachtungen des Thermo- 
meters borf'ohnet, ergab sich für den Strom im Kiipfor^weige 
bei entlernter Nebenspiraie der Werth 29 (siehe KeiheXI), 
also viel geringer als im einfachen Schliessungsbogen, Dass 
dieser geringe Werth nicht der durch den Kupferzweig ge- 
gangenen Elektricitätsmenge entsprach, war sogleich klar, 
wenn nicht das bewährte Gesetz der Stromtheilung gänz- 
Hoh illusorisch sein sollte. Nach diesem Gesetze musste sich 
die entladene Elektricitätsmenge zwischen b^^iilo Zweige im 
Verli'iltnisse ihrer Leilungswerth^» thcilen, konnte also im 
Küpierzweige nur wenig geringer sein, als im einfachen Bo- 
gen, wo sie die Erwärmung 91 hervorgebracht hatte; wozu 
noch kommt, dass die Zeit, in welcher die ganze in der 
Batterie angehäufte Elektricitätsmenge entladen wurde, im 
verzweigten Bogen kürzer sein sollte, als im ein&ohen. 
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Befiass der Strom im Kupferzweige wirklich die Elektrici- 
tatsmenge, die ihm das Gesetz zutheilte, so konnte die ge- 
ringe Stromstarke durch einen Nebenstrom verorsacht sein, 
den der Strom des Kupferzweiges in eben diesem Zweige 
erregt hatte. Da dieser Nebenstrom in grosser Nalie des 
Zweigstromes erregt war und durch den schlechüeitendea 
Platincweig seinen Kreislauf ToUendete, so folgt die da- 
durch bewirkte Schwächung des Stromes im Kupierzweige 
nach dem Beispiele der Reihe I. Für das Vorhandensein 
eines Nebenstroms gibt es aber ein untrügliches, von Fa- 
rad ay entdecktes Prüfungsmittel. Legt man dem Drathe, 
in dem ein Nebenstrom vorhanden ist, einen metallisoh zum 
Kreise geschlossenen Drath paraliel nahe, so nimmt der Ke- 
benstrom jedenfalls an Starke ab. War also die Sehwache 
der Erwärmung im Kupfersweige Folge eines darin erreg- 
ten Nebenstromes, so musste diese Erwärmung verstärkt 
werden durch Nahelegung eines, dem Zweige parallelen, 
zum Kreise geschlossenen Drathes. Im Kupferzweige be- 
fiwd sich die ebene Kupferspirale, der in zwei Linien Ent- 
fernung eine gleiche Spirale mit jener parallelen Windimgen 
gegenübergestellt, und durch einen kurzen Kupferdrath ge- 
schlossen wurde. Je nachdem die Spirale offen oder ge- 
schlossen war, erhielt ich im Kapfisrnreige die folgenden 
Erwärmungen. 



n. 





Die ^iebeospirals 


in 3 Flaschen 


offen 


gesehloflsen 


BlektricitfttsmeDge 


Erwärmung im Kupferzweige 


8 


6,6 


13,6 


10 


9,3 


19,4 


12 


13,1 


2B,4 


Eiabeit der Ladung 


0,29 


0,60 



Der Zweigstrom im Kupferzweige, der bei ungeschlos- 
sener oder ganz entfernter Nebenspirale den Werth 29 be- 
sass, ist durch die Nähe der geschlossenen Nebenspirale bis 
j^(U»il49Q dem doppelten Werthe, gestiegen. Bei einem an- 
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deren Verguche , wo der Platinzweig durch 53 \ Fuss eiues 
spiralförmigen Vg Linie dicken Kupferdraths und durch ei- 
nen fast 3 Fu8B langen 0,087 Linie dicken Platindrath ver- 
längert war, erhielt ich im Kupfers weige die folgenden £r- 
wannuugeii. 

UI. 

Die Mebeospirale 



ia 3 Flaschen 
Blektricitfttsmenge 

8 
10 

12 



offen 



geschlosaen 



Erwärmuoe im Kuuferzweige 
73 I 15,7 

10,7 I 24,3 

14,4 33,3 
0.32 I 0,72 



RiDheit der Ladung 

Der Zweigstrom im Knp&rzweige ist durch Schliessung 
der Nebttupirale mit einem kurzen Kupferdrathe im Yer- 
hiltttisse 32 su 72 rerstärkt worden. Durch jede der betdon 

Versuchsreihen ist der vollständige Beweis gegeben, dass 
im Kupferzweige neben dem Zweigstrom ein Nebenstrom 
vorhanden war. Auch im Platinzweige wird ein Nebenstrom 
erregt, ist aber, des ihn erregenden schwachen Zweigstroms 
wegen, nur schwach, wie die folgenden Versuche zeigen. 
Die ebene Kupferspirale und das Thermometer wurden aus 
dem Kupferzweige entfernt und durch einen 50 Fuss langen 
Kupferdrath ersetzt; die Kupferspirale und ein äusserst 
eniplindliches Thermometer wurden in den Platiuzweig ein- 
geschaltet. Dennoch mussten stärkere Ladungen der Bat- 
terie angewendet werden. 

IV. 

Die Nebenspirale 

in 3 Flaschen 
Klektrieititftmenge 

12 
16 

20 

Einheit der Ladung 

Der Zweigstrom im Platinzweige ist durch Schliessung 
der Nebeuspirale mit kurzein Kupferdrathe im Verhaltnisse 



offen 


geecblossen 


Erwärmung in 
4.1 

7,7 
11,6 

0,087 


1 Platiiizweige 
6,0 

9,3 
13,'.> 
0,10 
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87 zu 100 gestärkt worden, wodurch der Nebenstrom im 
Platinzwoige erkannt wird. Durch diese Versuche ist der 
Satz erwieeen : In jedem Zweige de$ SehUeeenngebofien» der ley» 
dener Batterie wird durch den darin ßieeeenden B kUla du n geekim 
ein Nehinetrofn erregt» 

Die Nebenspirale, welche das Mittel jsnr Erkennung de« 
Nebenstroms abgab, durfte nicht ghMcligiiltig gewählt sein. 
Sie inusste aus gutleitendeni Dratho betrieb oii , und durch 
einen gutleitenden Drath geschlossen sein, denn nur unter 
dieser Bedingung bleibt die Spirale ohne directen Einfluss 
auf den Hauptstrom, wie Reibe I gezeigt bat £ntb&It die 
Kebenleitung, sei es in dem der Hauptleitung parallelen, 
oder in einem anderen Theile, einen weniger vollkommenen 
Leiter, so tritt die Rückwirkung auf den Hauptstrom ein, 
von der in Reihe I ein Beispiel gegeben wurde. Dies zei- 
gen die folgenden Beobachtungen, die bei derselben An- 
ordnung der Zweige, wie Reihe II, im Kupferzweige ange» 
stellt worden sind Die Kebenspirale bestand zwar aus 
dickem Kapferdratbe, wurde aber dureb ▼ersobiedene Lan- 
gen Platindratb gescblossen. (Der Vollständigkeit wegen 
beme^e icb, dass die sw^te Sebliessnng bestand: ans 17^ 
Fuss eines 0,052 und 4*, Fuss eines 0,047 Linie dicken 
Platindraths. Die letzte Drathläugc ist 5,2 Fuss eines Dra- 
thes der ersten Dicke gleicbwerthig.) 

V. 



in 3 Flasclieu 
ElektricitlttmeDge 

8 

10 

12 

Einheit der Ladung 



Nebenspirale geschlossen durch 
PlatiDdrath fy**jm diek 




2'i,T Fti-s Innp 


6,8 

8,8 

12,2 
0,27 


Kupferiweige 
4,6 

6,3 
8,6 
0,19 



Der Zweigstrom, der bei frei liegendem Zweige den 
Wertb 29 besass und dureb Nabestellnng einer ToUkommen 
gescblossenen Nebenscbliessung zu 60 verstärkt wurde (Reibe 

II), ist hier durch unvollkouimen leitende Nebeaschliessun- 
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gen bis 27 und 19 geschwächt worden. Diese entgegen- 
gesetzte Wirkung von Nebenschliessungen stimmt mit den 
Versnohen überein, die ich über die "Wirkung zweier Ne- 
benstiome auf emander Terdffentlichi habe^} und die unter 
Annahme dmer unmittelbaren und einer mittelbaren Wirkung 
der Nebensobliessung auf den Nebenstrom erklart wurden. 

Die beiden in den Zweigen eines Schliessungsbogeiis 
nachgewiesenen Nebenströme verfolgen eine entgegengesetzte 
Richtung in demselben Ringe, der durch beide Zweige ge- 
bildet wird, beschränken sich also gegenseitig. Hieraus folgt, 
das8 der Nebenstrom jedes Zweiges auf den Zweigstrom des 
anderen Zweiges in entgegengesetzter Weise wirkt, wie auf 
den Zweigstrom, der ihn erregt hat Die Zweigstrome, die 
in den Torgetragenra Yersuohen durch theilweise Aufhebung 
ihrer eigenen Nebenstrome verstärkt wurden, werden ge- 
schwächt durch Aufhebung der fremden Nebenströme. Ich 
brachte in jeden der beiden Zweige eine Kupferspirale mit 
ihrer Nebenspirale und ein Thermometer, und fand, dass die 
gntleitende Schliessung der Nebenspirale eines Zweiges die 
Erwärmung im anderen Zweige bedeutend schwächte. Dies 
genügt, die grosse Verwickelung zu zeigen, welche die Wir- 
kungen der Zweigstrome erfidiren müssen, wenn man mit 
ihnen zugleich zu kräftigen von einander verschiedenen Ne- 
benströmen Anlass gibt. So zusammengesetzte Wirkungen 
können nur ein geringes Interesse in Anspruch nehmen, 
selbst wenn es möglich wäre, sie einfachen Gesetzen unter- 
zuordnen. Deshalb habe ich bei den Versuchen über die 
Stromtheilung kurze Zweige von nicht allzu verschiedenem 
Leitungswerthe gebraucht, wodurch die Nebenstrome schwach 
und von einander nicht zu verschieden wurden, und es ge- 
lang mir, das einfache Gesetz der Stromtheilung aus den 
Versuchen abzuleiten. 

Ich wi'irde hier schliessen, wenn ich nicht befürchtete, 
dass der für die Nebenströme in den Zweigen gegebene 
Beweis deshalb nicht für allgemein gültig angesehen werden 

1) Pogg. Ann. 8a 881. BlektricUitilehre §. 866. 
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konnte, weil ich dazu überall epirallormig au^ewondene 
Drathe gebrancllt habe. Obgleich namlioh seit lange Ver^ 

suche vorliegen, die das Gegentheil beweisen, wird noch 
immer in Abliandlungen und Lehrbüchern angegeben, dass 
zur Erregung eines Nebenstromes in der Masse des Strom- 
leiters, entfernte Theile dieses Leiters einander parallel nahe 
gebracht, also Spiraldräthe gebraucht werden müssen. Dies 
18t nicht richtig. Die Spiralform des Stromleiters ist ein 
sehr bequemes Mittel, mit dner gegebenen Drathlange einen 
möglichst starken Nebenstrom im Stromleiter zu erhalten, 
weil der in jeder Windung vorhandene Hauptstrom nicht 
nur auf diese Windung erregend wirkt, sondern auch auf 
alle naheliegenden Windungen. Aber zur Errrf:,aing über- 
haupt ist die Spiralform nicht nöthig. Wie dies von Fa- 
rad ay an unterbrochenen voltaischen Strömen aufgezeigt 
worden ist (esper, reeear. B*^ eenee)^ werden die folgenden 
Versuche es för den Entladungsstrom der leydener Batterie 
beweisen. Es lasst sich jeder Yersnch dieser Abhandlung 
auch ohne Spiralen anstellen, nur weniger bequem und we- 
niger schlagend. Ein mit Guttapercha bekleideter Telegra- 
phendrath (Kupfer 50 Fuss lang, 'V24 Linie dick, mit der 
Hülle iVfi Linie dick) war in einem möglichst weiten Bogen 
auf dem Fussboden ausgebreitet, und wurde an der Stelle 
. der bisher gebrauchten ebenen Spirale, in den Kupferaweig 
des Schliessungsbogens eingeschaltet Neben diesen Drath 
wurde ein gleicher 50 Fuss langer Telegraphendrath gelegt, 
und mit Schnüren an ihm festgebunden, der zur Prüfung 
auf den Nebenstrom bestiiumt war. Der Kupferzweig ent- 
hielt also, ausser dem Thermometer, nur einen Kupferdrath, 
dessen entfernte Theile weder parallel, noch einander nahe 
lagen. Der Platinzweig war, wie früher, 100,7 Fuss lang, 
0,057 Linie dick. Es wurden die Erwärmungen am Ther- 
mometer beobachtet, je nachdem die Enden des Nebendra^ 
ihes, der vom Zwdgdrathe durch eine 1 ^'g Linie dicke GKitta- 
percha- Schicht getrennt war, entweder frei blieben, oder • 
durch einen 10 V« Zoll langen, Vr. Linie dicken Kupferdrath, 
oder endlich durch einen 22,7 Fuss langen, 0,052 Linie 
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dicken Platindrath mit einander Terbiinden waren. Ich gebe 

die einzelDcn, zweimal angestellten Beobachtungen. 



in 8 FbscboQ 
Elektriettitoiiien <r 

8 

10 
12 

Einheit der Ladung 



VI. 



offen 



Der Nebendrath 
durch Rnpfer 



durch Platin 
gt;schlo»8en 



16 15.7 
24,2 24,8 
34 34,2 
0,73 



Erwärmung im Kupfeizwcigc 



18,8 10,3 
29 2U,3 
41,4 41,0 
0,87 



11 11,2 
HJ,7 iej,9 
23 23,1 
0,60 



Der Zweigstrom , der bei frei liegondom Zweige den 
Werth 73 hatte, ist bis 87 gestärkt worden durch einen da- 
nebenliegenden geschlossenen gntleitenden Drath. Es war 
also nnaweifelhaft bei den Versuchen der ersten Columne im 
Zweigdrathe ein Nebenstrom vorhanden, der den Zweig- 
Strom schwächte nnd in der zweiten Columne zum Theil 
aufgehoben war. Dass dieser Nebenstrom hier viel schwa- 
cher war, als bei den Versuchen mit der Spirale (Reihe II), 
geht nicht nur aus der hier gerin^reren Verstärkung des 
Zweigstromes hervor, sondern schon aus den Erwärmungen 
bei freiliegendem Zweige. Der Werth nämlich des Zweig- 
Stromes unter dieser Bedingung war dort 29, hier ist er 78, 
Werthe, deren Unterschied sich nicht ans den etwas ver- 
schiedenen Dimensionen der Spirale (53 Fuss von ^'/^ Linie 
IMcke) nnd des Telegraphendraths (50 Fuss bei ^Vu Linie 
Dicke) herleiten lässt. Die Schwäclmng drs Zweigstroms 
durch den unvollkommen leitenden NelMMidrath, die in der 
dritten Columne erscheint, ist nicht viel geringer als in den 
Versuchen mit der Spirale (Reihe V), woraus folgt, dass 
die Schwächung nicht auf der theilweisen Wiederherstellung 
des Nebenstroms im Zweige, sondern auf einer directen 
Wirkung des Stromes im Nebendrathe auf den Strom im 
Zweigdrathe bcmht, was auch schon für sich klar ist. Der 
oben aufgestellte Satz wird durch den folgenden bekräftigt: 
In eiiteiii geraden^ wie m einem 8j)^raJförtuiyen^ Zweige des 
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Schlieamngshogens der Batterie wird durch den darin fliessenden 
Strom ein Nebenstrom erregt 

Die an Zweigen erhaltenen Eesultate lassen sich auf 
den einfiwhen Sohlieisnngebogen ausdehnen, wodurch eine 
allgemein gültige Regel gewonnen wird. Es ist gezeigt wor- 
den, dass in jedem Zweige, er sei gestaltet wie er wolle, 
ein Nebenstrom erregt wird, der eine aullailende Stärke er- 
reicht, wenn entfernte Theile des Zweiges einander parallel 
nahe gebracht sind. Auch im eintuchen Scbliessuagsdrathe 
der Batterie wird ein Nebenstrom erregt, wenn entfernte 
Theile des Drathes parallel einander nahe gelegt werden'). 
Der Strom war, seihst unter den günstigsten Bedingungen, 
äusserst schwach, aber es lässt sich mit Sicherheit erwarten, 
dass er auch bei einem gerade ausgespannten Drathe merk- 
lich sein werde, wenn man sich überaus grosser Lan«2:en 
bedient. Es folgt daraus eine einfache Regel, die sowol 
für den llauptstrom der leydener Batterie wie für jeden 
andern Strom kurzer Dauer, also auch für Inductionsströme 
jeder Art und jedes Ursprungs gültig ist: In Jedem Leiter 
emes Siromei kurzer Dauer urird dn Nehenstrom errefft ^ der 
itet» sm einer merkliehen Starke gehmyt im Falle y dae» der 
Leiter dem Nebemtrome gestattet^ einen Kreidauf zu voUmdefi, 
oder dass entfernte Thetle des Leiters zu einander in Wirkur^S' 
nähe gebracht worden sind. 

Bei der Wirkung eines Stromes kurze^ Dauer ist auch 
die seines Nebenstromes sa berücksichtigen; doch genügt 
es, bei Anwendung nicht su langer Schliessungsdrathe, den 
Nebenstrom nur £U beachten, wenn einer der beiden ange- 
gebenen Fälle stattfindet. Hieraus folgt, dass im einfachen 
Schliessungsdrathe der I^atterie der Nehenstrom von Einfluss 
ist, wenn der Drath U- oder N- Formen enthält (zu den 
letzteren gehören die Spiralen), in Zweigdräthen und in Ne- 
benschliessnngen auch ohne diese Bedingung. Welche Aen- 
derungen durch den Nebenstrom in dem ihn erregenden 
Strome herTorgebraoht werden, der mit jenem in demselben 



1) Pogg. Ado. 81. 428. Elektricttttslehre §. 856. 
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Drathe fliesst, habe ich früher ausfuhrlich angegeben'). Die 
entgegengesetzte Aenderung des erregenden Stromes, je 
nachdem sein Leiter die U- oder N-Form besass, hat dabei 
gelehrt, daas jedem, durch einen Strom yon korsw Dauer 
erregten Nebenatrome dne bestimmte Biohtiing beigelegt 
werden miiaa. 



Drittes Kapitel. 

Magnetische Wirkung der fintladimg^. 



lieber den Einfluss von Metallhullen auf die 
Magnetisirnng dnroh den elektrischen Entla- 

dnngsstrom.* 

(Zu §. 519.) 

Es gibt mle elektrische Versnche, die der näheren 
Untersuoknng kaum werth erscheinen. Sie sind so yer* 
wiokelter Art, von so Tielen Ursachen abhangig, dass kein 

ErgebnisvS, falle es in dem einen oder dem entgegengesetz- 
ten Sinne aus, auf die einfache Wirkungsweise der Elektri- 
cität, auf die es ankommt, zu schliessen gestattet. Dennoch 
ist bei einigen jener Versuche die Mühe der Untersachung 
nicht verloren, indem sie das Znsammenwirken verschiede- 
ner Ursachen thatsachlioh und nnsweidentig nachweist ond 
damit yerhindert, die Versuche als einfache an betrachten 
und KU Fehlschlüssen au benutzen. Ich darf in dieser Be* 
Ziehung wol an meine Untersuchung der Wirkung von 
Zwischenplatten bei der Influenz erinnern, die, so wenig sie 
unerwartete Resultate geliefert hat, doch von merklichem 
Nutzen gewesen ist Die irrige Meinung, dass die Influenz 

1) Pogg. ADD. bl. 4dl und 83. 327. Elektricit&tslehie §. 856. 
§. 884 bis 894. 

^ Monatebeficbte d. BerL Akad. 1868. 846. 
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abgeblendet werden kann, wie Licht und strahlende Wanoe, 
liaft seitdem aioht wieder tn mmütKen VereaclLen Terleitet. 
Ale Anhang zu jener Arbeit mag man das Folgende be- 
trachten, in welchem eine Terwandte An%abe, freilich Ton 
bei Weitem grosserer Verwickelung, behandelt wird, die 
deshalb in meinem Lehrbuche nur beiläufig und kurz er- 
wähnt werden konnte. 

Bei der JBntdeckuug der Magnetisirung durch den Ent- 
ladungsstrom der leydener Batterie (1820) gab Humphjry 
DaTj als aUgemein gültig an, dass diese Wirknng des 
Stromes darch Luft, Wasser, Glas, Glimmer und die Me- 
talle, also durch Nichtleiter und Leiter der Elektridtat 
hindurch, mit gleicher Leichtigkeit statt findet^). Es war 
daher nicht auffallend, als Böckmann 1821 durch den 
Entladungsstrom Stahlnadeln magnetisirte, die in Wachstaft, 
Seide, Holz, Elfenbein oder Papier eingehüllt oder in eine 
dicke Bleiröhre gesteckt waren. Eine gründliche Unter- 
snchnng des fiinflnsses der Metidlhüllen auf die Magnetisi- 
rung hat Sayary 1826 gegeben') und, was damals aulSIlig 
genug war, gefunden, dass man durch Wahl des Metallee 
und der Dicke der Hülle, diesen Einflnss in einem beliebi- 
gen Sinne wirksam finden kann. Er legte in die Drath- 
schraube, durch welche der Entladungsstrom ging, eine 
Stahlnadel frei oder in eine MetailhüUe eingeschlossen, und 
fand im zweiten Falle, je nach der Beschaffenheit dieser 
Hftlle^ den Magnetismus entweder eben so stark oder star- 
ker oder schwächer oder endlich entgegengesetst gerichtet, 
als im ersten Falle. Befimd sich namlidk die Nadel in einer 
dicken Kupferröhre^ so wurde sie nicht magnetisch durch 
einen Strom, der eine freiliegende Nadel stark magnetisirte. 
Eine Nadel mit einem Stanniolblatte vielfach umwickelt, 
wurde in der Drathschraube nicht magnetisch; die Magne- 
tirisung trat ein, wenn ein Theil des Stanniols entfernt war 
und -nahm au mit Verminderung der Zinnhülle. So wurde 
eine gewisse IMcke dieser Hülle erreicht^ bei der die Nadel 

1) Gilbert, Annaleo 71. 240. 

2) Anaales de chlmie 34. 66. 
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•t&rker niagnotisirt wurde, als wenn sie frei lag. Bei fort- 
gesetzter Entfernung des Stanniols nahm die Magnetisinuig 
ab und wurde zuletst ebenso gross, wie bei der freiliegen- 
den Nadel. Diese letzte, unwirksame ZinnbüUe war um so 

dicker, je stärkere Ladun^n der Batterie gebraucht wur- 
den. Bei besser leitendem ^letalle brachte auch eine dünne 
ITülle eine A^er.stärkungf des erregten Magnetismus hervor. 
So war der Magnetismus einer Nadel, die mit Blattsilber 
umhüllt war, um ein Drittel starker, als der einer freüie- 
gBädtn Nadel. Diese Versucbe wurden mit etwa 9 pariser 
laiden langen Nadeln ausgeführt. Nadeln von 6 V» Ihatä 
Longe und Vs Lin. Dicke gaben noch auißtllendere BesuHite; 
Bine solche Nadel wurde in eine Kupferrobre, eine andere 
in eine gleichdicke Zinnröhre, eine dritte unverhüllt in die 
Mafifnetisiru II Lis - Spirale geleirt Die erste Nadel wurde 
schwächer, die zweite stärker magnetisch, als die treüiegende, 
und zugleich war die magnetische Dichtung der «iUgehäli^ 
ten Nadeln der Richtung der nackten Nadel entgegengesetati 
Biä : dahin waren die entgegengesetsten Wirkungen Ton Q&l^ 
leU Terschiedenen Metalles und yerschiedenar Dicke ansgen 
gangen, aber Savary erhielt jene auch vom demselben Me» 
tallstücke, wenn er den Schliessungsdrath der Batterie, statt 
einen Theil davon spiralförmig aufzuwinden, gorad«^ aus- 
spannte und die zu magnetisirende Stahlnadel quer dagegen 
legte. Eine br* itf^ Metallplatte, zwischen den Schliessungf»^ 
drath und die Nadel gelegt, schwächte die MagaetiHrunfj 
dar ^letsteren bedeutend, wenn schwache Batteriehinngei 
gebraucht wurden, und yerstarkte sie bei stärkeren 'Laduu« 
gern War hingegen die Platte jenseits der Nad^' g^l^^g^ 
so dass die Nadel sich zwischen dem Schliessdrathe und der 
Platte befand, so waren die Magnetisirungen stärker, als 
ohne Platte, bei scliwachen Ladungen, und schwächer bei 
starken. War die Platte nur dünn, so erhielt die Nadel 
Am ' iMsignetismna^iron entgegengesetater Biobtung^^als ohne 
BMU. > Ss täneU ietttge^ngesetateB Fladm 

der IHatte entgegengesetzte Wi^vüff hatten. Platt^ voif 
yersofaleteaDii Metalle wirkt«! /imehtedeB Je jmcIi ^tiirer 
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Dicke, Kupferplatten gewisser Dicke schwächer, als ebeü 
SO dicke Meeaingj^tten, aber dünaere Kupferplatten wie- 
der starker. 

Eine leiste Untenuohung über die Wirkung der Hül* 
len auf die Magnetisining stellte Abria 1841 an. Er steckte 

Nadeln in Köhren von Kupfer, Messing oder Blei von 1 bis 
3 Millimeter Durchmesser; er hüllte sie in Blätter vou Zinn 
oder Platin, aber er fand niemals andere Unterschiede der 
Magnetisirung, die sie in einer Drathspirale erfahren, als 
solche, die auch bei unbedeckten Nadeln vorkamen. Me- 
tallhüllen Tenoliiedener Art und Dicke erwiesen sich ikm 
also vdUig nnwii^sam. loh würde diese Yersache, die nicht 
an der Elektrisirmasohine, sondern an einer Toltaischen Säule 
angestellt wurden, übergangen haben, wenn nicht ausdrück- 
lich angegeben wäre, dass, während die Nadel in der Spi- 
rale lag, die Säule wiederholt geöfi'net und geschlossen, also, 
wie damals schon bekannt war, die Induction in's Spiel ge- 
logeti wurde. 

AUe angeführten Wirkungen der Metallhüllen bekun- 
den auf das Deutlichste, dass dabei Magnetisirungen durch 
Indttotion8Str6me zu der Magnetisirung durch den Haupt- 
strom hinzutreten und den endlichen magnetischen Zustand 
der Nadel bestimmen. Es wird bekanntlich ein luductions- 
strom im Drathe selbst erregt, der den Hauptstrom leitet, 
ein anderer in der Metallhülle, welche die Nadel umgibt, 
muthmaasslich ein dritter InductioDSStrom in der Masse der 
Nadel selbst Aber mit der Kenntniss dieser verschiedenen 
Strome ist die Erklärung der angeführten Versuche noch 
nicht gegeben; es würde dazu das Gesetz bekannt sein müs- 
sen, nach welchem die Magnetisirung einer Nadel erfolgt, 
auf welche mehre verschieden starke Ströme gleichzeitig 
einwirken. Freilich folgt unsere Unkenntniss dieses Ge- 
setzes schon aus den seit lange vorliegenden Thatsachen, 
dass alle Ergebnisse über Stärkung, Schwächung und Bich- 
tnng des Magnetismus einer dem Entiadnngsstrome auQge* 
setzten Kadd mit den Dimensionen dieser Nadel wechseln, 
und dass ein und dieselbe Nadel in einer Entfernung über 
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dem Scbliessdrathe der Batterie durch denselben Eotladungs- 
strom Magnetismus von einer Richtung erhalt, und von ent- 
gegengesetzter Richtung in einer andern Entfernung« loh 
habe indess Dasselbe noch in anderer, nicht weniger sohla^ 
genden, Weise darthnn wollen und mich dam absichtlich 
Nadeln gleicher, aber grosserer Dimensionen bedient, als 
gewöhnlich zu solchen Versuchen gewählt werden. Lange 
Nadeln geben in Stärke und Richtung des Magnetismus, 
hauptsächlich in Bezug auf letztere, Resultate von viel 
grosserer Beständigkeit, als die von Sayary benutzten sehr 
kurzen Nadeln, und es werden sich, so weit ich bis jetat 
er&hren habe, die von mir erhaltenen Ergebnisse der Ver- 
suche mit Sicherheit wiederfinden lassen« 

Aus englischem ^^i^* pariser Linie dicken Gkissstahl wur- 
den Nadeln von 2 ' 2 par. Zoll Länge geschnitten, gewöhnlich 
sechs, und zu 15 bis 20 Versuchen benutzt, ehe sie durch 
andere ersetzt wurden. Jede Nadel, die in einem Versuche 
maguetisirt war, wurde laugsam durch die Flamme einer 
Glasblaserlampe von Ost nach West und suruokgeCuhrt, und 
zu einem neuen Versuche benutzt, wenn sie am Magneto- 
skope eine Ablenkung gab, die einen Grad nicht überstieg. 
Dies Magnetodkop war aus einer Oertling'sehen Bussole 
gebildet, deren 2 Zoll lange Nadel auf einer Spitze in einem 
in Grade getheilten Kreise spielte. Zehn Linien über der 
Fläche der Biissolnadel war von Ost nach West ein mes- 
singenes Lineal befestigt, das mit einer Kinne versehen, die 
zu prüfende Stahlnadei stets an derselben Stelle aufnahm, 
wobei die Mittelpunkte beider Nadeln nahe in derselben 
Yertikalliuie lagen. Das eine, durch einen Slgestrich be- 
zeichnete Ende jeder Nadel hatte stets im Schliessungs- 
hogen der Batterie dieselbe Lage und wurde an ein be- 
stimmtes Ende der Rinne, und nach Ablesung der bewirk- 
ten Ablenkung an das entgegengesetzte Ende gebracht, so 
dass die Ablenkung nach der anderen Seite erfolgte. Die 
Bestimmung der Richtung der Magnetisirung erhielt hier- 
durch eine Gontrole, und beiUittfig auch die der Ablen- 
kung. Das Mittel der beiden, selten um mehr ab einen 
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Grad verachiddenen, Abienkungoi wird in den Tafeln an- 
gegeben. 

Der Schliessungsbogen der Batterie, die aus drei Flaschen 
▼on 2,6 Quadratfoss Belegung bestand, wurde möglichst 

ein£nch ans dickem Kupferdrath und Messingstaben zusam- 
mengesetzt. Darin befanden sich in hinlänglicher Entfer- 
nung von einander, von Ost nach West gerichtet, zwei 
gleiche cylindriscbe Spiralen; jede hatte eine Länge von 
5 Zoll 2 Linien, und war aus einem 7 V3 Fuss langen, '12 Lin. 
dicken, nuü doppelter Kantschuokhülle Tersehenen Knpfer- 
drathe um eine Glasrohre in 46 Windungen schraubenrecht 
gelegt Die erste, dem Innern der Batterie nächste, Haupt- 
spirale nahm in allen Versuchen in ihrer Axe eine einseitig 
verschlossene Glasröhre und in dieser eine Stahlnadel auf, 
deren Magnetisirung zur Vergleichung mit der, in der zwei- 
ten Hauptspirale magnetisirten Nadel diente. Beide mit 
einander verglichenen Nadeln waren also stets durch den- 
selben Euthdungsstrom magnetisirt, der übrigens ohne No- 
thigung nicht yerandert wurde. Zwei Nadeb, die in beiden 
Spiraln lagen, erhielten durch den Strom sehr nahe den- 
selben Magnetismus. 

Zur Wiederholung der Versuche Savary's mit ver- 
schieden dicken Metallhüllen wurde eine Glasröhre von 
IVa Linie Dicke in einer Ausdehnung von 3V4 Zollen mit 
Stanniol bekleidet und die Dicke der Umhüllung allmählig 
▼ermehri Bine Stahlnadel wurde in die Rohre gelegt und 
diese in die zweite Hauptspirale bis zu «ner bestimmten 
Tiefe geschoben. Die durch die magnetisirte Nadel bewirkte 
Ablenkung der Bussolnadel wird als normale nicht weiter 
bezeichnet, wenn der nach Norden sich richtende Pol der 
Nadel dem Ende der Uauptspirale zunächst lag, an dem 
der Entladungsstrom die Spirale verliess. Die entgegen- 
gesellte Richtung der Nadel wird als anomale durch — 
beseichnet, die Batterie wurde mit der Menge 10 positiTer 
Slektricitat geladen, zu deren Messung die Kugeln der 
Maassflasche V2 Linie von einander entfernt waren. 
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Magaetifiirung von Nadeln 





ohne Hülle 


in Metullhülle 


Be.Ncbaffenh«'it der Hülle. 


Ablenkung 


der HiisHole. 


Stanniol 0,01 Lin. dick. 


26,3" 


26,5'» 


0,03 


26,5 


31,5 


0,04 


26,2 


32 


0,06 


26,5 


33,7 


0,10 


25,8 


31,2 


0,14 


24 


28 


0,27 


25,3 


26 


Bleirohre 1,00 


25,7 


6 


Kupferrölire 0,50 


27,5 


2 



Die Angaben Sarary^a finden sich hier an langen Na- 
deln bestätigt mit der Ausnahme, daas bei diesen eine ano- 
male Magnetisining nicht vorkommt. Die Wirkung einer 

Metallhülle von zunehmender Dicke besteht in einer aufang- 
lichen Verstärkung des Magnetismus der dem Strome aus- 
gesetzten Nadel bis zu einem Maximum und daramf in der 
unbegränzten Schwächung desselben. £i8 erscheinen deshalb 
zwei sehr verschiedene Zinndioken, von 0,01 und 0,27 Linici 
ohne Wirkung, der Magnetismus der von ihnen bedeckten 
Nadel eben so gross, wie der der nackten. Wie Savary 
gefunden hatte, dass bei gut leitendem Metalle die Verstär- 
kung des Magnetismus durch eine dünnere Hülle hervor- 
gebracht wurde, als bei schlechter leitendem, so sieht man 
hier das Gleiche gelten in Bezug auf die Schwächung. 
Kupfer von '4 Linie Dicke verursachte eine grossere Schwä- 
chung, als Blei von einer ganzen Linie. 

Den Nebenstrom, der in der continuirlichen Metallhülle 
der Nadel entsteht, kann man in den Windungen einer 
Drathschraube erregen lassen und deshalb mit dieser aUe 
angciuLrttii Wirkungen der Hüllen hervorbringen. Dabei 
hat man zii^^^leich die Gelegenheit, den Nebenstrom von den 
Enden der Drathschraube weiter führen und allein prüfen 
zu können. Es wurde um eine enge Glasröhre, welche zur 
Aufnahme der Stahlnadel diente, von demselben mit Kaut- 
schuok bekleideten Drathe, aus welchem die beiden Haupt- 
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spiraieii bestanden, eine Lange von 3 Ve Fuss schniabenrecht 
IQ einer Nebenspirale gewnnden, die 5 Zoll lang fast eben- 
soviel Windungen hatte, wie jede Hanptspirale (diese 46, 
Kebenspirale 44). Die Nebenspirale wurde in die zweite 
Hauptspirale geschoben und ihre Enden mit den Enden 
einer ihr gleichen Spirale verhunden, die frei von Ost nach 
West gelegt war. Durch Entladung der Batterie wurden 
also gleichzeitig drei Nadeln magnetisirt. Die Nadel in der 
.ersten, leeren, Hanptspirale wurde durch den Hanptstrom 
allein magnetisirt, in der zweiten, mit der Nebenspirale ge- 
füllten, Hauptspirale durch den Hanpt- und Nebenstrom 
zngleioli, und in der dritten, frm liegenden Spirale durch 
den Nebenstrora allein. Dast; dies der Fall sei, ergab sich, 
als die Verbindung der Nebenspirale mit der freien Spirale 
gelöst war. Die Nadeln in den beiden Uauptspiralen er- 
hielten dann durch den Entladungsstrom einen nahe gleichen, 
die Nadel in der freien Spirale keinen Magnetismus. Der 
Hanptdrath, der den Batteriestrom führte, blieb in allen 
folgenden Yersncben ungeandert und Aenderungen wurden 
nur an der Nebenschliessnng vorgenommen, an einer Stelle 
des Verbindungsdrathes zwischen der Nebenspirale und der 
freien Spirale. Die Richtung der in der freien Spirale 
magnetisirten Nadel wird hier und in der Folpfe als nor- 
male mit -j- bezeichnet, wenn sie einem Strome entspricht, 
der in der Nebenspirale dem Hauptstrome gleichgerichtet 
w&re. Die entgegengesetzte Richtung wird als anomale 
durch das Zeichen — angegeben. Die Knpferdräthe in der 
Nebenschliessnng bestanden ans den freien Bnden der bei- 
den Spiralen (Vi 2 Linie dick, zusammen 3'A Fuss lang) und 
aus drei ' •> Linie dicken Kupferdräthen (zusammen 10 Fuss 
lang). Der dazu gesetzte Platindrath, dessen Länge die 
Tafel angibt, war 0,0554 Lin. dick. Die Batterie wurde 
mit der Elektrioitatsmenge 15 geladen. 
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Magnetiairnng durch den 

zwischen den SpimIdD Hauptatrom. Haupt- «ad Nebenttrooi. 

der Nebenschliessnng: Nebenstrom. 

Kopferdnith. Platindnth. Ablenkung der Bussole. 

13' 3" 3,91 Fuss 30^0 30^2 0 

1,95 30«5 31,5 0 

0,96 30,2 39,0 + 14,4 

„ 0,00 30,2 34,2 — 5,5 

Man ßielit hier durch den Nebenstrom in der Drathspirale 
dieselbe Wirkung auf die Nadel hervorgebracht, die oben 
bei zunehmender Umhüllung mit Stanniol eintrat. Durch 
allmählige Verbesserung der Leitung, die der Nebenstrom m. 
durchlaufen hat, nimmt der von ihm und dem Hauptstrome 
erregte Magnetismus anfongs su und darauf ab« Aber 
worauf hier besonders zu merken ist, das ist die Kiobtnng 
der von dem Nebenstrome allein magnetisirten Nadel. Ob- 
gleich in den beiden letzten Versuchen der Nebenstrom den 
vom Hauptstrome erregten Magnetismus verstärkte, so ist 
doch die Richtung der vom Nebenstrome allein magnetisir- 
ten Nadel nicht dieselbe. £s ist dies nicht ein nur einmal 
erhaltenes £rgebni8S, und schon ein solches würde bewei- 
send sein, sondern in allen Yon mir angestellten Versuchen 
trat es auf das Bestimmteste herror, dass wir uns in ▼olli- 
ger Unkenntniss der Gesetze befinden, nach welchen Haupt- 
und Nebenstrom zugleich eine Nadel magnetisiren. Aus der 
Magnetisirung durch einen Hauptstrom und der entgegen- 
gesetzt gerichteten durch einen Nebenstrom Hess sich nicht 
voraussagen, ob der durch beide Ströme zugleich erregte 
Magnetismus starker oder schwacher sein würde, als der 
durch den Hauptstrom allein bewirkte. Beiläufig sei be- 
merkt, dass die Richtung der Magnetisirung durch den Ne- 
benstrom dieselbe blieb, als in der Hauptspirale keine Nadel 
lag. Umgekehrt folgt aus der angeführten Thatsache, wie 
prekär der Schlnss von der Richtung des Magnetismus einer 
Nadel auf die Richtung eines uns unbekannten Stromes sein 
wurde. Ich habe Dies früher^) dadurch nachgewiesen, dass 

1) Monatsberichte 1860. 14. Unten: Seite 96. 
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ich in einer luiTeranderten Nebenscbliessimg eine Nadei in 
flinem oder dem entgegengesetzten Sinne magnetisirte, je 
nachdem ich za der HanptschHessmig einen Phttindrath 
hinzusetzte, oder ans ihr fortliess. Ein Gleiches ergibt sich 
ans ein und demselben Versuche, dem letzten, der obigen 
Tafel. Nach der Xadel zu urtheilen, die durch die beiden 
Ströme magnetisirt wurtle, würde der Nebensfroni mit dem 
Hauptstrome gleiche Kichtung haben, weil er den durch 
ihn erregten Magnetismus verstärkt, und nach der gleich- 
zeitig dnrch den Nebenstrom allein magnetisirten Kadel müs- 
sen wir diesem die entgegengesetzte Bichtnng zuschreiben. 

' Eine Schwächung des Magnetismus der Nadel durch 
den Nebenstrom konnte bei der angegebenen Einrichtung 
des Apparats nicht hervorgebracht werden. Selbst als die 
freiliegende Spirale fortblieb und die Schliessung der Neben- 
spirale möglichst verkürzt wurde, war der in dieser Spirale 
erregte Magnetismus starker, als der in der leeren Haupt- 
spirale. Ich yermuthete, dass 2U einer Schwächung eine 
grossere Anzahl tou Windungen der Nebenspirale erforder- 
lich sei, weil dadurch die Eiektridtatsmenge des Neben- 
stromes und seine Einwirkung auf die zu magnetisirende 
Nadel vermehrt wird. Die neue Nebenspirale, welche die 
Stelle der bisher gebrauchten in der zweiten Hauptspirale 
einnahm, war 4% Zoll lang und bestand aus einem 14 Fuss 
7'/j Zoll langen, mit Seide besponnenen, Linie dicken 
Kupferdrathe, der in zwei Lagen um eine 2 Linien dicke 
Glasröhre gelegt war. Die innere Lage zahlte 112, die 
äussere 108 Windungen, und beide waren durch ein Kaut- 
schuckblatt getrennt Diese Spirale wurde mit der bisher 
gebrauchten freien Spirale, die nur 44 Windungen hatte, 
verbunden durch 21 Zoll eines Vs Linie dicken und durch 
20 'A Zoll eines ^/i2 Linie dicken Kupferdrathes. In eine 
dieser Verbindungen wurden die Dräthe eingeschaltet, de- 
ren Länge die folgende Tafel angibt. Der daselbst genannte 
Kupferdrath war V2 liinie, der Platindrath 0,0554 Linie 
dick. Die Batterie wurde mit der Blektrioitatsmenge lö 
geladen. 
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MaKnetuiruiig durch den 

in die NebADaehlieMnog Haoptetrom. Haupt- od(I NebestIrwB. 

einge8(haltet NVlicnstrom. 

Kupferdratb. Platiodrfttb. Ableokuog dar Bassole. 

6' 4'' 54,74 FuB8 32^ 32^ 

39,10 31,5 33,8 

19,55 33,7 37,7 

„ 5,86 31,;") 40,5 

, 3,91 31,9 43,6 

^ 1,95 31,6 47,5 — 1,6 

„ 0,96 31,7 51,9 + 1,0 

» 0,48 30,5 42,7 — 4 

„ 0,25 31,1 36,6 — 6 

0,15 30,7 30,5 — 7 

0,08 31,1 24,6 — 9,2 

„ 0 31,1 16,1 —10,6 

0 0 33 5,5 —11,2 

Magnetasinmgeii einer Nadel durch den finüadungs^ 
Strom, welche nur durch Metallhüllen der ▼ersohledensten 
Art hatten erreicht werden können, sind hier einfiich da- 
durch hervorgebracht, dii,s8 die Kiulen der DrathspiraJe, 
welche die Nadel einhüllte, durch immer kürzere und bes- 
ser leiteude Dräthe mit eiDHuder verbundca wurden. Die 
Ablenkung am Magnetoskope stieg dadurch von 'o2 auf 
52 Grad und fiel dann auf öVs* War in die Neben- 
8chlie88ung ein Platindrath yon 54,7 oder von 0,15 Fubb 
Lange eingeschaltet, so erhielt die Nadel denselben Magne- 
tismus, den sie freiliegend in der Hauptspirale annahm. Ss 
ißt dabei interessant, zu sehen, wie empfindlich die Magne- 
tisirung für die ersten Verlängerungen der Nebenschliessung 
ist. Ein Zusatz von etwa ü ifufis ii.upterdrath brachte die 
Anzeige des Magnetoskops von 5 '/^ auf 16 Grad, und ein 
fernerer Zusats ron 1 Zoll dünnen Platindraths auf 24,d. 
Besonders merkwürdig aber ist hier wiederum die Richtung 
der durch den Nebenstrom allein magnetisirten Nadel. Bei 
den ersten Versuchen war diese Magnetisirung zu schwach, 
um sicher bestimmt werden zu können, bei den übrigen ist 
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ne Wa auf Einen Fall durchweg anomal. Nimmt man 
hinzu, dass diese Magnetisirung durch Wirkung von 44 Spi- 
ralwindungen auf die Nadel geschah, während in der Ne- 
benspiraie, wo der Nebenstrom zugleich mit dem Haupt- 
Strome magnetisirte , 220 Windungen auf die Nadel wirk- 
ten, 80 wird man überall, wo jene anomale Biolitung der 
magnetisirten Nadel beobachtet wurde, eine grosse Sohwi- 
ohung des normalen Magnetismus in der oombinirten Haupt- 
und Nebenspirale erwarten. Dennoch findet sich diese 
Schwächunij: nur in drei Versuchen . und in den übrigen 
ist die MagnetisirutiLT durch Haupt- und Nebenstrom eben 
80 gross oder stärker, als die in der leeren Uauptspirale. 

Als eine Spirale von 220 Windungen, der in der Hanpt« 
Spirale befindlichen Neben^irale gleich, frei au^g;estellt und 
mit. dieser durch verschiedene Dräihe verbunden war, konnte 
nur ein Theil der früheren Versnche wiederholt werden. Die 
Magnetisirung der Nadel durch Haupt- und Nebenstrom 
zugleich, wurde durch Einschaltung von Platindräthen ver- 
stärkt, aber durch Beschränkung der Drathleitung nur un- 
bedeutend geschwächt. Der Grund davon ist nach der oben 
angeführten Tafel, dass die Schliessung der Nebenspirale, 
die stets durch die freie Spirale geschah, nicht genügend 
Yerkürst werden konnte. Die Magnetisirung durch den 
Nebenstrom allein war starker als früher, und bei den 
meisten Verstärkungen des Magnetismus in anomaler Rich- 
tung, wie früher. 

Die anomale Magnetisirnng, die Savary an kurzen 
Nadeln in Metallbüllen bemerkt hat, ist bei Kinhullung von 
langen Nadeln in Drathschrauben bisher nicht vorgekom- 
men, hat sich die anomale Richtung, die der Neben- 
strom der in der Hauptspirale befindlichen Nadel ertheilte, 
nur in der Schwächung des normalen Magnetismus bemerk- 
Uch gemacht, den ihr die Hauptspirale gab, und ist nicht 
selbständig herrorgetreten. Dies ist aber in hohem Grade 
der Fall bei einer veränderten Einrichtung des Apparats, 
und es erhält dann die Nadel in der combiuirten Ilaupt- 
und Nebenspirale durch schwächere Entladungsströme, als 
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hier gebraaoht worden, eineii starken Magnetismusy dessen 

Richtung der Richtung des Hauptstromes widerspricht. Diese 
merkwürdige Wirkung des Nebenstromes werde ich später 
genauer angeben, da sie im Zusammenhange mit Versuchen 
stellt, die ich über die Ablenkung der Magnetnadel durch 
den Strom angestellt habe*). 

Was sich in den hier mitgetheilten Versucheit TOTans- 
dchilich ergeben konnte und ei^eben hat, ist bereits am 
Eingange ausgesprochen worden, die ansserordentliohe Ver- 
wickeliiiig der MagnetisiruDg durch mehrfache Ströme, deren 
Wirkung eine Nadel zugleich ausgesetzt ist. Die Neben- 
strome sind dabei von so grossem Einflüsse, dass eine kleine 
Aenderung in den Bedingungen ihrer Bildung eine grosse 
Aendemng der Magnetisirung yeranlasscn kann. Dies ist 
sorgfaltig an beachten nicht nur, wo, wie hier, der Neben- 
strom und seine Aendemng mit Absicht hervorgemfen wurde, 
sondern anch, wo dies nicht der Fall ist. Wie die Influenz 
bei ruhender Elektricität , ist die Induction bei bewegter 
zwar zu beschränken, aber nicht auszuschliessen. Bei aller 
Sorgfalt bleiben die isoiirende Stütze des elektrisirten Kör- 
pers und die Hand des £zperinientators übrig, welche durch 
Influenz elektrisirt werden und den elektrischen Zustand 
des untersuchten Korpers zu &ndem Tcrmogen. hk gleicher 
Weise sind in dem ein&chsten Schliessungsbogen, der eine 
leydener Batterie entladet, Nebenstrome vorhanden, welche 
die Magnetisirung durch den Hauptstrom ändern, und es 
kann daher nicht auffallen, wenn diese Magnetisirung der- 
selben Wandelbarkeit unterliegt, die durch Einhüllung der 
Nadeln in Metallhüllen oder Drathschrauben hervorgebracht 
wird. So hat H an kel zuerst gezeigt'), dass bei der Magne- 
tisirung von V/4 Zoll langen Nadeln in einer einfachen Spi- 
rale eines constanten Schliessungsbogens der Batterie, je nach 
Veränderungen desselben, welche die Bildung des Neben« 
Stromes im Bogen selbst beschränkten oder beförderten, der 



1) Unten. Ablenkuug d. Magn. durch Nek^enstrOme, §. 8. 
8) Poggendoxff's Annaien 6i). 333. 



Digitized by Google 



ftfttfBagMrittel dflt BnÜadimgittroBet. 87 



liagnetismiiB der Nadel starker oder iohwaolier, in einer 
oder der entgegengeietaten Biohtung «uafillt 



(Schliue des Abecbnittes.) 

Die Prüfungsmittel des Stromes der leydener 

Batterie.* 

Im elektrischen Strome unterscheidet man die Elektri- 
citatsmenge, Dichtigkeit, Entladungsdauer, Art der Entla- 
dung und EichtUDg des Stromes. Der Strom der leydener 
Batterie, yorzugsweise Entladungsstrom genannt, hat ror 
anderen elektrischen Strömen voraus, dass swei dieser Fao- 
toren des Stromes einer, von seinen Wirkungen unabhan» 
gigen, numerischen Bestimmung fähig sind. Die Eilektrici- 
tatsmenge wird durch die Anzahl gleichwerthiger Erregungs- 
acte gemessen, welche die Batterie, die Dichtigkeit durch 
die Anzahl, welche die Flächeneinheit derselben in den elek- 
trischen Zustand versetzt hat. Die Entladung der Batterie 
geschieht durch ihre Verbindung mit dem Schliessungs- 
bogen, in welchem der £ntladungBstrom durch yiel£Mshe 
Wirkungen merklich wird. Aber die Stirke dieser Wir* 
knngen ist im Allgemeinen nicht gegeben durch die Kennt» 
niss der Elektricitätsmenge und Dichtigkeit der Batterie, 
man muss noch die Dauer und Art der Entladung, in eini- 
gen Fällen auch die Richtung des Stromes kennen. Zeit 
und Art der Entladung sind, bei constanter Elektricitäts- 
menge und Dichtigkeit, Teranderlich mit der Beschaffenheit 
des Schliessungsbogens; sie werden indirect bestimmt durch 
Beobachtung der Wirkungen des Stromes. 

Die hauptsachlichsten Prüfungsmittel des Entladuugs- 
Stromes bezwecken die Kenntniss dieser unbekannten Fac- 
toren des Stromes und dürfen nur solchen Wirkungen 
entnommen sein, welche von der Zeit und Ali der Entla- 

* Monataber. der Berl. Akad. der Wias. 1Ö60. ö. 
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dang nbhaugen. Wie selbttTentandlioIi diese Bedingung 
bei der Wahl solcher Prfkibngsmittel auch ist, so ist dooh 

dagegen gefehlt wüicIlii, und wir begegnen den wunderlich- 
sten Vorstellungen über die Eigeubchaften des Stromes, die 
nur durch Fehler dieser Art erklärlich sind. Sind Elektri- 
citatsmengc, Dichtigkeit, Dauer und Art der Entladung be- 
kannt geworden, so herrscht über die Wirksamkeit des unter- 
snobten Stromes kein Zweifel, wir können angeben, daes er 
eine 3iagnetnadel ablenken, einen Drath erwarmen, eine Er- 
schütterung verursachen u. s. w. in höherem oder gei ingerem 
Grade werde, als ein anJc i *'i bekannter Strom. Die verschie- 
dene Abhängigkeit jeder ein/clueu Wirkung des Stromes von 
seinen Factorcu lässt aber die Bezeichnung eines stärkeren^ 
sch^Facheren, unveränderten Stromes so lange ohne bestimm- 
ten Sinn, als nicht die Wirkung angegeben wird, die der 
Strom äussern soll. Zur Vermeidung der Weitläufigkeit des 
Ausdruckes ist man übereingekommen, bei den elektrieohen 
Strömen eine bestimmte Wirkung stillschweigend vorauszu- 
setzen. Welche WirkuufT vorzugsweise dem Strome zuge- 
schrieben wird, ist an sich völlig gleichgültig, wenn nur die 
W irkung von allen Factoren des Stromes abhängig und die 
Abhängigkeit bekannt ist 

Diese Bedingungen haben genöthigt, bei den ▼ersehie» 
denen Strömen Terschiedeue Wirkungen vorauszusetzen. Bei 
dem Yohaischen Strome ist diese Yorausgesetzte Wirkung 
die Ablenkung einer dem Schliessdrathe nahestehenden 
Magnetnadel, bei dem Strome der leydener Batterie die Er- 
wärmung eines zum Schllessungbbogen gehörigen unverän- 
derlichen Drathstückes. Die Bezeichnung eines stärkeren, 
schwächeren, gleichen voltaischen Stromes (oder Entladungs- 
stromes) hat damit die bestimmte Bedeutung erhalten, dass 
eine bestimmte Zusammenstellung der einzelnen Factoren 
des Stromes, welcher die magnetische Ablenkung (oder Er- 
wärmung) proportional ist, einen grösseren, kleineren, glei- 
chen Werth gebe. Kur muss nian dieser Bedeutung ein- 
gedenk sein, und nicht auf den Strom Eigenschaften über- 
tragen wollen, die nur seiner Wirkung zugehören. 
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Gkielie Botladiiiigsetroaie an und filr rioli betrachtet — 
denn vwi stärkeren und schwächeren kann nicht, nach der 
obigen Bemerkung, die Bede sein — , verlangen eine gleiche 

Elektricitätsmenge, die mit irleiclier Dichtiizkeit in derselben 
Zeit und in derselben Ai t enilarien wird. Die durch Wanne - 
Untersuchung gewonnene Formel, die das Maass des Stromes 
abgibt, enthält die Elektricitätsmenge . die Dichtigkeit und 
dy .jSntiadmigsdaner, insofern sie von der Beschafißsnheit des 
Schlieayingsfaogens abhängt, und es wird Toransgesetat, daas 
die Art der Kntladpng sich nicht ändere. Die AendOTiuig 
der Entladungsart, wenn sie nicht durch äussere Merkmale 
gegeben wird, kann indirect diirch jene Forniel angezeigt 
werden, durch die Abweichnng der lieobachteten Worthe 
des Stromes von den berechneten. Diese Abweichung, bei 
geringer Aenderung der Entladungsart nur durch quantif^ 
tatiye Unterschiede gegeben, kann so gross werden, dass 
& Beobachtung eine Abnahme des Stromes zeigt, wo die 
Foimel eine Zunahme fordert, und umgekehrt. Ich habe 
in einer länger fortgesetaten Untersuchung gezeigt, welch 
geringe, bisher gänzlich übersehene Umstände die Aende- 
rung der Entladungsart veranlassen, und weleho Fehlschlüsse 
die Nichtbeachtung dit sor Aeuderuug hcrbeiluhrcn wi'irde, 
und will eins der vielen Beispiele herausgreifen, das am 
esafaofasten und anschaulichsten diese Fehler aufzeigt. Es 
mglflf eine Batterie entladen durch einen Metalldrath, der 
an einfBC^Stelle durch eine Kochsaklosung unterbrochen war; 
die Batterie wurde in aufeinander folgenden Yefsnchen im- 
mer starker geladen, so dass bei jeder folgenden Entladung 
ihre Elektricitätsnionge und Dichtigkeit grösser war, als 
bei der vorangehenden. Die P^rwönnung einer Stelle des 
Scbliessungsdraths, bei jeder Entladung beobachtet, stieg 
mit liüdung. wie es die Formel ver- 

hilplf. aber nur bis zur Elektricitatsmenge 16. Bei der 
ijÜtintePi^ IjS^iptärknng sank die Erwärmung auf ein Dritteln 
ihres Werthes und stieg wiederum in den folgenden Yer- 
suchen. So kam es, dass die Erwärmung &at dieselbe war, 
4if| Batterie mochte mit der Elektricitatsmenge 10 oder 18, 
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mit 12 oder 22 geladen wofden sein. Bei Niohibeachtniig 
des Ganges der Erwirmnng nnd der darin angezeigten Aen- 

derung der Entladungsart, würde man also nach der Beob- 
achtung die Elektricitatsmengc bei zwei Strömen fi'ir gleich 
erklärt haben , bei welchen sie sehr verschieden war. In 
Gomplicirteren VersuGhen ist der Unterschied der Erwir- 
ibttng je nach der yerschiedenen Entladungsart des Stromes 
noch Yiel grösser, nnd er findet sich auch bei anderen Wir- 
lamgen des Stromes, namentlich bei der Ablenkung einer 
Magnetnadel nnd der chemisohen Zersetzung. Dies ist be^ 
sonders wichtig in Rücksicht auf die öfter versuchte Ver- 
gleichung der Elpktricitätsmenge im Strome der voitaischen 
und der leydencr Batterie, eine Vorgleichung, die nur als 
hypothetisch gelten kann, da sie stillschweigend voraussetzt, 
dass im voitaischen Strome die Entladungsart genau dieselbe 
sei» wie im Strome der leydener Batterie, der dnroh fenohte 
lAü&r verzögert worden isl 

Bei den meisten Yersnohen an der leydener Batterie 
sind Elektricitatsmenge, Dichtigkeit und Richtung des Stro- 
mes vor seinem Eintritte bekannt, und das Prüftingsmittel 
ist auf Zeit und Art der Entladung gerichtet. Da hierbei 
Fehlgriffe geschehen sind, so werde ich alle benutzten Prü- 
fiingsmittel durchgehen und die am ausführlichsten, welche 
von Zeit nnd Art der Entladung unabhängig sind, üeber- 
dies ist es nicht überfl&ssig, dch auch wahrend der Dauer 
des Stromes über seine Elektricitatemenge, Dichtigkeit und 
Richtung zu unterrichten. Auch solche Prüfungsmittel sind 
der Beachtung werth, die kein genaues Maass, sondern nur 
eine bestimmte Aenderung eines Factors des Stromes erken- 
nen lassen. Bei dem Dunkel, in das der elektrische Strom 
gehüllt ist, sind alle vorhandenen Hulfsmittel nützlich, da- 
mit eine Prüfung durch eine andere controlirt werden kann. 
Diesem Zwecke eignet sich jedes Mittel, das von dem Fac* 
tor des Stromes abhangig ist, den man zu kennen wünscht, 
und dessen Abhängigkeit genügend bekannt ist Hiemach 
dürfte nur ein einziges, aber leider oft benutztes Prüflings- 
mittel durchaus verwerflich sein, die Magnetisirung von 
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Eisen- oder Stahl-Nadeln. Wir vernehmen zwar die Spraclid 
dieses Mittels, aber wir verstehen sie nicht. 

§. 1. Elongation der Magnetnadel. 

Die Magnetnadel erhält durch einen ihr parallel fliessen" 
den fintladungwirom keine dauernde Ablenkung , sondern 
mur eine bestimmte Geschwindigkeit, vermöge welcher sie 
zn einer momentanen IHongation fbrtgetrieben wird. Diese 

Geschwindigkeit, durch die Sehne des Elongationswinkels 
(Sinus des halben Winkels) gemessen, ist proportional dem 
Producte der niaunetisclien Kraft, die dem Sebliessungs- 
drathe durcli die Entladung ertheilt wird, in die Dauer die- 
ser Kraft. Weder der Magnetismus des Schliessangsdrathes, 
noch die Zeit seines Bestehens ist direct bestimmt worden; 
es konnte aber ans den Versnoben über die Ablenkung selbst 
gescblossen werden^ dass der Magnetismus proportional der 
Diobtigkeit der Elektrioitat in der Batterie ist, dividirt durch 
den Verzögerungswerth des 8chJiessungsbogens (Elektrici- 
tätslehre §. 515.)- Multiplicirt man diesen Bruch mit dem 
Ausdrucke, der aus Wärme versuchen für dir Zeit der Ent- 
ladiuoig gefonden worden, so fallen aus dem Producte alle 
Ftotoren des Stromes heraus, bis auf die Elektricitatsmenge, 
wenn man die Art der Entladung oonstant annimmt. Bei 
gleicher Art der Entladung misst die Elongation der Magnet- 
nadel die in dem Strome entladene Electricitatsmenge, und 
gibt durch die Seite, nacli der sie stattündet, die Richtung 
des Stromes an. 

Die Unabbiin^igkeit der magnetischen Elongation von 
der Beschaffenheit des Schliessungs bogen s bildet keinen we- 
sentlichen Unterschied zwischen dem Strome der leydener 
Batterie und dem der voltaischen Kette, obgleich der leta- 
tere, bei gleichbleibender kurzer Dauer der Schliessung, 
die Nadel zu einer desto grosseren Elongation forttreibt, je 
besser leitend der Schliessungsbogen ist. Dies ist eine Folge 
dayon, dass bei der voltaischen Kette die Zeit der Einwir- 
kung des Srhliessungsbogens auf die Magnetnadel in un- 
serm Belieben steht, nicht aber bei der leydener Batterie. 



üigiiized by Google 



I 



98 Pr&foDgsinittel de» BntladuDgMtroo«». 

Wird E. B* die magnetische Kraft dee Soliliesaiiiigabogeiis 

der leydener Batterie durcb Verlängerung des Bogens auf 

die Hälfte gebracht, so wird nothwendig die Zeit der Einwir- 
kung auf die Nadol verdoppelt. Man denke fieh die lUa- 
terie nach jeder Eutl;idung sogleich wieder geladen, und 
]aa$t sie eine bestimmte kur/^e Zeit geschlossen, so wird die 
Slongation der Nadel von der Beschaffenheit des Scbliessimgs- 
bogens abhängig sein, weil jetsst die Zeit der Einwirkung 
auf die Nadel constant, und die magnetische Kraft des Bo- 
gens seinem Verzogerangswerthe umgekehrt proportional ist. 
Dies ist der Fall der voltaischen Kette, die hiernach als 
eine nach jeder Entladung sich wieder ladende le^ J* ner 
Batterie betrachtet werden kann, ein Fall der. theoretisch 
genommen, keinen Unteriächied zwischen den ;ätrömen bei- 
der Apparate begründet ' ). 

Die Benutsung der magnetischen Elongation als Pru- 
fongsmittel für die Elektricitatsmenge des Entladungsstro- 
mes verlangt grosse Vorsicht. Der Strom darf nicht so 
lange dauern, dass während seines Verlaufe? die Nadel sich 
merklich vorn Meridiane entfernt hat, weil bunst die Elon- 
gation zu gross wird, und darf" dagegen nicht zu kiu /i Zeit 
dauern, weil sonst die Nadel zu wenig oder gar nicht ab- 
gelenkt wird. Ist daher der Schliessungsbogen des Stromes 

l) Es bozeiohn«^ y die ElektricitätsraeütTr , niit der eine Batterie 
geladen ist, z ihre Eutladungbzeit, so iät, wenn z' die bcbliessungs- 
«raer der Batterie bedeutet, die Sehne der magnetischen Elonga^n, 

nach dem oben anjj:efülirten Gesetze, proportional ^ ■ z'. Dicbcr Aus- 
druck bestimmt die iin Texte arigegebeoe Abhängigkeit der magnetischen 
Elongation von der BescbaffeDheit des Schliessungsbogens, sowol für 
den Strom der leydener Batterie, wie für den der voltaischen Kette. 
Bei der Batterie ist z* = z, weil jene nur Einmal geladru ist, und des- 
halb ht die Elongation vom SebliessiingsboLa-n nnabhüngi^' ; bei der 
Kette, die beliebig oft entladen werden kann, ist die Zeit z' willkühr- 
licb, wenn sie nnr veiflossea ist, ehe die Nadel den Meridian ▼erlsaseo 
bat Wird z* constant gesetst, so ftadert eieb die Elongation mit dem 

Sebliessnngtibogen. Man deht ferner, dass die GrOsse die Im 

z 

Batteriestrome entladene Elektricitatsmenge ausdrückt, die im Strome 
der Yoltaiscben Kette entladene aber nur unter der Yorausisetzung, dass 
di«" 711 (\>-n wiederholten Ladungen der Kette verbrauchte Zeit ver- 

schwiudeud klein sei. 
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metalHach, so darf der Strom nur eine sehr geringe Dioh^ 
ti^^eit besitsen; ist seine Diofatigkeit grosser ^ so mnss er 
durch Einscbaltung von fencbten Leitern in die Soliliessnng 

verzögert werden. Dieselbe Ladung der Batterie durch eiiieii 
iiüverüuderten 8( hlicssuncrsHogeu eiilUdv-n, kar»n je naoh der 
Art der Entladung in einen» Theile des ßogens, sehr ver- 
schirdene Elongationen der Magnetnadel hervorbringen. Die 
der Elektricitätsmenge des Spornes nicht entsprechende sü 
geringe Elongation rührt nicht allein, wie häufig angegebtf 
wild, von dem enfflligen Umstände her, dass hei den ge>^ 
briniobfiehen Mnitiplieatoren der Strom einen Theil der 
Windungen überspringt; sie findet gleichfalls statt, nu 
jede Wiii'luno vun der folgenden dürch eine di' kf Lage 
voü Guitapt rcha getrennt und dauiit dad Ueberspringen der 
Siektlicitat verhindert ist. 

§. 2. MagoetisiruDg vod Gigennadeln. 

Eine Eisennadel, sie am mit mehr oder weniger Kohle 
Terbonden, wird magnetisch dnrch den Entladnngsstrom, 
mit dessen Bahn sie einen Winkel bildet, nnd zwar ist ihr 

MagnetiiBnnis desto stärker, je mehr sich dieser Winkel einem 
rechten nähert, und ein je grösserer Tlieil d' s Sehlicssnngs- 
dratbes in die Nähe der Nadel gebracht ist. Umwindet 
man daher eine Eisen- oder Stahl-Nadel mit einem Drathe 
in engen Windungen, so hat man ein Mittel, dessen Empfind-* 
liohkeit sich beliebig steigern lässt, welches das Dasein emes 
elektrischen Stromes anzeigt. Aber mehr nicht. Dnrch Un-* 
tersnchnng des Magnetismns der Nadel, sei es, dass man 
sie schwingen oder eine bewegliche Magnetnadel ablenken 
lä8.«5t, erfährt man Nichts Ober den Strom. (Lm sie magiie- 
tisirt hat. Die Empfindlichkeit des Mittels und die Leich- 
tigkeit seiner Anwendung hat häufig verleitet, es zur Prü- 
Aug Ton elektrischen Strömen ansuwenden, nnd Marianini 
hat dazn ein eigenes Instrument anter dem Kamen Bbe^* 
Elektrometer aog^eben^), das ans einer mit Draih spiral» 



1) Memoria di fiaic« spfrimontale * Itfodeoa 1838 an. primo. p. 21. 
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fonnig umwundenen Eisen- oder Stahl -Nadel besteht, die 
im Kxenz über einer Bussol-Nadel befestigt ist Ein durch 
den Drath geschiokter elektrisoher Strom magnetisirt die 
Stahlnadel und bringt die Ba88oI<*Nadel zu einer dauernden 

Ablenkung, die ein Maass des Stromes abgeben soll. Eine 
>rli')ii damals seit 1') Jahren vorliegende Abhandln rii! 8a- 
vary's lehrt aber, dass diese Ableukung, weit entfernt, den 
Strom zu messen, iiber keinen einzigen seiner Factoren mit 
Sicherheit entscheiden laset. Savary's Versuche nämlich^ 
Yon welchen ein kleiner Theil von mir, ein grösserer Yon 
Hanke 1 mit gleichem Erfolge wiederholt worden ist, haben 
gelehrt, dass Ströme, die successiv in einem bestimmten Sinne 
vt;räiidert werden, eine Staldnadel periodiseh stärker und 
schwächer magnetislren. Benutzt man z. B. Ströme, deren 
£ntladuDgszeit durch Verlan <j!;ernng ihrer Schliessung fortr 
wahrend zunimmt, so ZQv^i der Magnetismus der durch sie 
magnetisirten Nadeln für eine Anzahl auf einander folgender 
Ströme theils eine Zunahme, theils eine Abnahme. Häufig 
tritt dazu noch eine Aenderung der Richtung des Magne- 
tismus, so dass ein an bestimmter Stelle der Drathschraube 
liegende.^ JJ-nde der Nadel durch einen Strom ein Nordpol, 
durch den zunächst folgenden ein Südpol wird. Die Aus- 
dehnung dieser Magn^^t-^h nnffspeiioden ist veränderlich mit 
den IMmf^n«:ioi>en und der Besch afienheit der zu magnetisi- 
renden Nadel, mit den Dimensionen der Batterie und mit 
der absoluten Elektricitatsmenge ihrer Ladung. Der Ein- 
fluss der Beschaffenheit der Nadel lässt sich zum Theil Ter- 
meiden, wenn man sieh stets derselben Nadel bedient, die 
nach jedem Versuche durch Giuiu n unmagnetisch l: macht 
wird; doch ist damit Nichts gewonnen. Magiitti^irt man 
nämlich diese £ine Nadel durch einen imbekannten Strom, 
8p laset sich aus ihrem Magnetismus nicht bestimmen, ob 
der Strom eine grossere oder geringere Elektricitatsmenge 
oder Dichtigkeit besessen habe, als ein bekannter Strom, ob 
er längere oder kürzere Zeit gedauert habe, ob er mit ihm 
gleichgerichtet oder ihm entgegengerichtet sei. Es ist da- 
gegen bemerkt worden, dags die Versuche Savary's und 
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aemer Nachfolger, ans welchen diese Unbestuamtheit der 
Anzeige folgt, mit Nadeln von geringen Dimensionen an- 
gestellt worden sind. Ich habe mich aber überzeugt, dass 

grössere Nadeln, wie sie zum Rhe-Elektrometer gebraucht 
werden , keine bestimmtere Sprache reden in Bezug auf 
Elektricitätsmenge, Dichtigkeit und Entladunirsdauer des 
Stromes; nur in Eücksicht auf die Richtung des Stromes 
sind solche Nadeln weniger unzaTerlassig- Aber sicher sind 
sie auch darin nicht. Massen hat Tor Kurzem behauptet, 
daas bei der Anzeige der Richtung Ton Nebenstr5mai das 
Bha* Elektrometer ToUkommen sicher sei'), wogegen der 
fiilgende Versuch entschieden spricht. 

Ich habe vor langer Zeit angegeben, dass die Magne- 
tisiruiig durch den secnndareri Strom stets ihre Richtung 
ändert, wenn in den Hauptscliliessungsbogen ein langer 
sehleohtleitender Drath eingeschaltet wird. Die Versuche 
waren an ^Blnen knrzen Nähnadeln angestellt worden*); sie 
sind jetat mit Nadeln ans weichem englischen Gnssstahl 
wiederholt worden, die £wt 3 Zoll (S4V6 par. Linie) hmg, 
Vi2 I^e dick waren. Es worden Tier solche Nadeln ge- 
braucht, die in eine Glasröhre und mit derselben in eine 
Drathschraube gebracht wurden, welche (i ' r, Zoll lang, 
2 Linie weit, aus einem mit Seide besponnenen, lUU Zoll 
langen, % Linie dicken Kupferdrathe schraubenrecht ge- 
wunden war. Diese Drathschranbe wurde nebst einem elek- 
trischen Thermometer in die, gana ans Kupferdrath be- 
stehend^ Nebensehliessnng einer Batterie eingeschaltet, deren 
Hauptschliessung aus gutleitenden Stücken ansammengesetst 
war. Die durch den secundären Strom magnetisirte Nadel 
wurde an einer Bussole geprüft, die Ilichtung ihres Magne- 
tismus als positiv bezeichnet, wenn ein Nordpol dem Ende 
der Drathschraube entsprach, an dem der Nebenstrom, bei 
gleicher Richtung mit dem Hauptstrome, austrat. Ich er- 
hielt bei gleicher Ladung der Batterie die folgenden Erwar^ 

1) Annales de phys. et chiraie, Avril 1858. 

2) Poggendorft's Annalen 47. 64. 
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muQgeu des Thermometers uud Ablenkungen der Bussole 
durch die magnetisirte Nadel. 

In der Hauptschlieasung In der Nebenschliessnng 

Ibleokan^ der 

Erwärmung. Bassole. 

keine Einschaltung 40,0 Lin. + 10* 

40,3 ' + ^fl 

PUtindratb 0'",0554 dick, lang 2,0 — 11^ 

103,6 1,0 — 16,5 

Die Verlängerungen des Ilauptdrathes durch Platindräthe, 
welche die Erwärmung durch den Nebenstrom so bedeutend 
Tenninderten, rerstärkten nicht nnr den durch denselben 
Strom erregten Magnetismus von Stahlnadeln, sondern 
kehrten aucb ihre magnetische Richtung um. Diese Er- 
folge, wenn auch natürlich nicht in den absoluten Werthen 
der Ablenkung, sind vollkommen sicher. Da hier kein 
Grund vorhanden ist für eine veränderte Richtung des 
Nebenstromes selbst, so kann hierin nur eins der Rätbsel 
der MagnetisiruDg erkannt werden, wie sie bei Anwendung 
TOn Haupt- und Neben -Strömen so häufig vorgekommen 
sind. Ehe nicht diese Räthsel ihre Losung erhalten haben, 
wird die Anwendung der Magnetisiruug zur Prüfung elek* 
trisch^ Strome nicht gestattet sein. 

3. Sehlagweite. 

Die grösste Entfernung, welche in freier Tviift der Funke 
überspringt, der die Entladung der Batterie herbeiführt, ist 
der mittleren Dichtigkeit der Elektricität in der Batterie 
proportional, die grosste Entfernung in Luft, durch welche 
der Strom im Schliessungsbogen übergeht, dem Quadrate 
dieser Dichtigkeit. Oder, wie man diese Er&hmug kurs 
ausdiückt, die Schlagweite der ruhenden Elektricität ist 
proportional der Dichtigkeit, die der bewegten Elektricität 
dem Quadrate der Dichtigkeit in der Batterie (Elektricitäts- 
lehre §. 805.). Ich habe vor langer Zeit gezeigt, dass die 
Schlagweite der ruhenden Elektricität unabhängig you der 
BesohafiBanheit des Schliessnngsbogens ist, und es war nicht 
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sa zweifeln, dass diese Unabhängigkeit auch ftr die Schlag- 

weite bewegte 1 Elektrit-itiit statthabe. Die folgenden Ver- 
suche bestätigen dies vollkommen. 

Es wurde an einer Batterie tou 3 Flaschen, jede Yon 
2,0 Quadr.-Fuss Belegung, ein Schliessungsbogen ange- 
bracht, in welchem sich neben einem elektrischen Thermo- 
meter das Fankemnikrometer be&nd, dessen Kogeln von 
6V4 Linien Durchmesser, eine Linie von ^nander entfernt 
standen. Die Batterie wurde, wie gewöhnlich, durch einen 
fallenden Metallarm entladen, aber darauf gesehen, dass so- 
wol an diesem, wie in der Lücke des Schliessungsbogens 
ein Funke erschien. Dieser erschien nicht, als die Batterie 
mit der Elektricitätsmenge 10, zu deren Messung die Kugeln 
der Maassflasche Vs Linie Ton einander entfernt waren, wohl 
aber als sie mit der Menge 11 gehtden war. Das Thermo- 
meter zeigte dabei (in 2 Versuchen) eme ßrwarmung Ton 
46,3 und 45 Linien. Es wurde darauf der Schliessungs- 
bogen zwischen dem Innern der Batterie und dem Funken- 
mikrometer durch einen l()3,r) Fuss laugen, 0,0554 Linie 
dicken Platindrath verlängert. Der Funke erschien wiederum 
bei Ladung der Batterie mit der Elektricitätsmenge 11, das 
Thermometer wurde aber nur bis 1,5 und 1,5 Linie erwärmt. 
Als endlich an die Stelle des Platindrathes eine 1 Fuss lange 
mit Wasser befeuchtete Hanfschnur gesetzt war, übersprang 
zwar der Funke die Lücke im Schliessungsbogen, das Ther- 
mometer blieb aber unbewegt. Es gehen also die verschie- 
densten Entladungöströme durch dieselbe Luftstrecke über, 
wenn sie nur von gleich dichter Elektricitat herrühren. Die 
Yerschiedenheit der Ströme war nicht nur durch die Ther- 
mometerbeobachtung gegeben, sondern wurde durch den 
Funken selbst angezeigt, der durch die Einschaltung ausser- 
ordentlich an Glanz verlor, was Heller schon yor lauger 
Zeit beobachtet hat. 

Die hinzukommende Schlagweite im Schliessungsbogen 
ändert die Gesetze nicht, die an Entladungsströmen ge- 
funden wurden, als nur der noth wendige Entladungsfunke 
dicht an der geladenen Batterie stattfand* Es wurden bei 

P. Tb. Bl«it, AUiaadliiagMk 7 
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derselben Unterbrechung im Schlieseongsbogen von einer 
Linie vier Beobachtungsreiben der Erwärmung angestellt, 

jede mit don Elektricitätsmengcii 11 Ii) IT), aber mit Ein- 
schaltung einer verschiedenen Länge eines 0,0554 Linie 
dicken Platindrathes in den Schliessungsbogen. 
Länge d. eingeschalt. Drathes 0,97d 1,955 5,865 9,7 75 Fuss 
£rwarm.far£inbeitd.LadnngO,70 0,55 0,28 0,19 

Diese ans drei Beobachtungen berechneten Erwärmungen 
schliessen sich den Werthen 0,70 0,54 0,28 0,19 voll- 
kommen an, die nach dem für den vollen Bogen geltenden 
Gesetze gefunden werden. Nicht weniger merklich, wenn 
auch weniger genau in den Zahlen werthen, erscheint der 
Einfluss des Schliessungsbogens auf die Erwärmung, wenn 
der Bogen durch eine tropfbare Flüssigkeit unterbrochen 
ist, die der Entladungsstrom mit einem Funken durchbricht. 
Ich wähle das folgende Beispiel seines anderweitigen Inter- 
esses wegen. 

Der Schliessungsbogen war durch eine Kochsalzlösung 
unterbrochen, in welche die in einer frühern Abhandlung 
von mir benutzten Elektroden tauchten : ein 'U Linie dicker, 
in Glas eingeschmelzter Platindrath und eine 4'/2 Linien 
dicke Messingkugel, welche 0,8 Linie von dem Drathende 
entfernt blieb. Je nach der Verbindung dieser Elektroden 
mit dem Schliessungsbogen wurde der Platindrath positiTC 
Kltktrode, und dann trat in der Flüssigkeit die starke Fun- 
kenentladung ein, oder negative Elektrode, was die schwache 
Funkenentladung zur Folge hatte. Es wurde aus drei 
Flaschen die Elektricitatsmenge 14 entladen, um nicht zu 
kleine Erwärmungen zu erhalten. Die Einschaltungen in 
den Schliessungsbogen geschahen mit einem isolirten, 0,0554 
Linie dicken Platindrath, von dem eine Lange 1,955 par. 
Fuss mass. Es wurden folgende Erwärmungen des Thermo- 
meters Einmai beobachtet. 

Einschaltung Ol 3 5 9 Längen. 

Erwärm uDg. 

bei Starker Funkenentlad. 40,4 30 13,3 11,5 6,6 
9 schwacher » 7,8 6,7 5,5 4,0 3,7 
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Sowol bei starker, wie bei schwacher Funkenentla- 
dung nimmt der Strom bedeutend ab mit Verlängerung des 
Schliessungsbogens, aber in grösserem Verhaltnisse bei der 
starken Funkeneniladung. Während hier, durch fiinsohal« 
tiiDg Ton 9 Iiangen Platindrath in die Sohlieasnng, der 
Strom Ton 1 «if 'z« gebraobt wird, sinkt er bei der scbwa- 
eben Entladung nur im Verbältnisse von 1 2u V}. Hier- 
durch erhält meine Vermuthung eine neue Bestätigung, dass 
bei der schwachen Funkenentladimg eine grössere Verzö- 
gerung der Entladung bei ihrem Uebergange von den Elek- 
troden in die Flüssigkeit statt findet, als bei der starken 
Entladung'). Die Schlagweite lässt sich in einer Flüssig- 
keit nicht genau bestimmen, weil die Entladung der Batte- 
rie auch dann voUstandig ist, wenn kein durch die ganae 
Blussigkeitschicht schlagender Funke bemerkt wird, und ehe 
dieser erscheint, an jeder Elektrode ein gesonderter Funke 
auftritt. Doch habe ich beobachtet, dass der erste schein- 
bar die ganze Si^hicht der Salzlösung durchsetzende Funke 
bei derselben Dichtigkeit der Batterie eintrat, derSchliessungs- 
bogen mochte keine oder eine Einschaltung Yon 6B Langen 
Platindrath enthalten. 

Die Schlagweite gibt ein sicheres Früftingsmittel f&r 
die Dichtigkeit der J^ektricität eines Entladungsstromea« 
Bei dem Strome des magneto- elektrischen Inductionsappa- 
rats, der sich dem Entladuiigsstrume anschlicsst, kann die 
Schlag weite auch als Prüfungnmittel der Richtung des Stro- 
mes dienen. Sucht man nämlich an diesem Apparate die 
Schlagweite in freier Liuft zwischen einer Metallspitse und 
Fläche, so findet man die Weite bedeutend grösser, wenn 
die Spitse posltiye Elektrode ist, also der Strom von der 
Spitce cur Flache geht, als im anderen Falle. Es wurde 
eine Gkbel ans einem % Linie dicken Messingdrathe gefer- 
tigt, deren zwei Zinken V2 Zoll lang waren und 7 Linien 
von einander standen. Das Ende der einen Zinke wurde 
schari' zugefeilt, das der ai.dem abgeflächt; die Gabel wurde 
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am Fuiikenmikrometer angebracht und Lbr gegenüberstehend 
eiüe irlriclic su iiln r. dass der spitzen Zinke der 

einen (jabei die tlachc der iDdcrn zugekehrt war und von 
ihr e&tfernt werden konnte. Bringt man die »Stiele dieser 
Gabeln in die Schliessung des Inductionsapparats und in 
die groBste Entfernung, in der ein anhaltender Funkenstrom 
übergeht, so wählt dieser stets das Zinkenpaar zum üeber- 
gang, an welchem die spitze Zinke positiye Elektrode ist. 
Bei dem nur momentan übergehenden Strome der leydener 
Batterie und ihren Nebenströmeu ist dies niciii der Fall, 
und der Funke geht gleichgültig an dem einen oder ande- 
ren Zinkenpaar über. Hier fehlt nämlich die dauernde 
Luftverdünnung, welche das Prüfimgsmittel yerlangt und 
der Funkenstrom zu Stande bringt. Am Inductionsapparate 
gewährt die Doppelgabel eine sichere Entscheidung über 
die Sichtung des Stromes. Die spitze Zinke, an der die 
Funken erscheinen, ist mit dem Ende der Inductionsrolle 
verl)uii(len, das bei Oeffnung der Kette positiv wird. 

Die 8ohiagweitc seihst gibt zwar keine Anzeige der 
ßntladungsdauer des ötromes, wohl aber kann diese nach 
dem O: iiize und Schalle des dabei auftretenden Funkens 
benrtheüt werden. Eine bedeutende Verzögerung des Stro- 
mes Termindert Glanz und Schall des Funkens in hohem 
Grade, und die Einschaltung eines feuchten Leiters in den 
Sohliessungsbogen ändert seine Farbe in's Rothe. Aber seihst 
geringe Aenderungen der Entladungsdaucr können, bei eini- 
ger AutiDi r k> I :iikeit des Beobachters, nicht un1)emerkt vor- 
übergehen. Es ist dies bei allen Strömen der Fall, sowol 
dem Batteriestrome und seinen Nebenströmen, wie dem 
Strome des Inductionsapparats, und wird besonders wichtig 
in Fällen, wo die Aenderung der Entladungsdauer nicht 
durch Aenderung der Strombahn, sondern durch Einwirkung 
Toh NebensMmen ▼erursacht wird, die zuweilen sich da- 
durch zuerst bemerklich nuichea. 

Die Richtunsr des Stromes ist an dem njoLuentanen Fun- 
k( n in freirr Luit nicht zu erkennen, aber leicht an den 
dauernden Funken des Inductioufiapparates. Ist dieser Fun- 

■ 
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kenstrom so dicht, dass er merklich ein Stück der Elektro* 
den deckt, so moheint an £iner £lektrode eine ckerakte* 
listische Uane F&hnng des Fankens, die, Binmal gesehen, 
in spateren Fallen nioht an übmehen ist. Diese Färbung 
bezeichnet stets die negative Elektrode (welche durch den 
Oeffnungsstrom negativ wird). In sehr verdünnter Luft 
wird die blaue Färbung auch an einem Funkenstrome von 
kurzer Dauer merklich. In dieser Weise hat Poggen- 
dorff die entgegengesetzte Richtung der beiden Strome 
augenfällig gemacht, welche bei dem Au&etaen nnd Abhe- 
ben des ElektrophoTschildes entstehen'}. 

§. 4. Brw&rmang. 

Die Erwärmung eines Stückes des Schliessungsdrathes 
gibt das wichtigste Mittel zur Prüfung des Eiitladungsstro- 
meSf da jene, mit Ausnahme der Kichtung, von allen Fao* 
toren des Stromes abhängt, diese Abhängigkeit genau be- 
kannt und ihre Beobachtung leicht und sicher auszuföhren 
ist Bei dazu besonders eingerichtetem Sohliessungsbogen 
wird auch die Bichtang durch die Erwärmung indirect be- 
stimmt, und dann in sehr aufißUiger Weise. Ist nämlich 
der Schliessungsbogen an einer Stelle durch eine Flüssig- 
keit mittleren Leitungsvermögens unterbrochen, und besitzen 
die darein tauchenden Enden des Bogens eine verschiedene 
Ausdehnung, so erhält man eine yerschiedene Erwärmung 
im ftbrigen Schliessungsbogen, je nachdem der Strom ytm 
der kldnen zur grossen Elektrode oder umgekehrt, durch 
die Flüssigkeit geht Wo es erlaubt ist, eine solche Unter- 
brechung im Schliessungsbogen anzubringen, ist es daher 
leicht, die Richtung des Stromes im ganzen Bogen durch 
die Erwärmung zu bestimmen. Bei den von mir bisher be- 
nutzten Flüssigkeiten (Schwefelsäure, Salpetersäure, Koch- 
salz-, Kali-Lösung in yerschiedenen Verdünnungen) trat stets 
die grossere Erwärmung ein, wenn der Strom von der klei- 
nen zur grossen Elektrode durch die Flüssigkeit ging. Doch 



1) Poggeudorff's Aonal. 99. 176. 



üigiiized by Google 



108 



Pr U fuB ge i a ittel das Entl&dongaBtnwiit. 



würde es nicht aufiallen, wenn sich eine Flüssigkeit fände, 
bei der es sich nmgekelirt yerhielte, da der Fall vorliegt^ 
wo die stärkere Erwaminng beobachtet wird bei dem lieber- 
gange des Stromes tod der grossen cur kleinen Blektrode. 
Dies gesohiebt, wenn die Elektroden, statt in einer tropf- 
baren Flüssigkeit, sich in stark verdünnter Luft befinden. 

§. 6. Slektrodynamisehe Abstossang. 

Die Abstossung eines beweglichen Theiles des Schlies- 
sungsbogens durch einen festen Theil hängt ab, nach W. We- 
berU Versnoben zu nrtheilen, Ton der filektndtatsmenge^ 
der Dichtigkeit und der Entladnngsdaner des Stromes, nnd 
die Winkelgeschwindigkeit des abgestossenen Stuckes kann 
durch dieselbe Formel bestimmt werden, welche die durch 
den Strom, in einem constanten Stücke des Schliessungs- 
bogens, erregte Wärme misst. Die Abstossung wird dem- 
nach ein Prüfungsmittel für den Entladungsstrom abgeben, 
nnd da es bei schwachen Strömen anwendbar ist, wo die 
Brw&rmung nicht mehr genau zu messen ist^ diese ersetsen 
können. Dies Pr&fnngsmittel bei stärkeren Strömen anm- 
wenden, verbietet die jetzige Einrichtung des dazu construir- 
ten Instrumentes, das eine grosse Drathlange in den Schlies- 
sungsbogen bringt, deren Isolation nicht genügend ist, das 
Ueberspringen von Funken zu verhindern. Diese Mängel 
zu beseitigen, i^t vor einigen Jahren der Versuch gemacht 
worden, der jedoch, da er bis jetzt nicht yeroffentlicht ist, 
misslnngen zu sein scheint. 

§. 6. Mechanische Wirknng. GlOhcD von Metalldräthen. 

Die mechanische Wirkung des Entladnngsstromes nimmt 

zu, bei gleicher Art der Entladung, mit der Elektricitats- 
menge und Dichtigkeit in der Batterie, und ist abhängig 
von der durch die Beschaffenheit des Schliessungsbogens 
bestimmten Entladungsdauer. Je langer diese Dauer, desto 
schwächer ist die Wirkung. Es wurde ein dicker Press- 
span (eine sehr dichte geglättete Pappe) zwischen zwei 
Spitzen im Schliessungsbogen geUemmt, und dadurch die 
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ElektricitatsmeDge L^O aus drei Flaschen entladen. Der Preas- 
apan wurde mit starkem Licht und Knall durchbohrt; dae 
LooH war yoUig frei, seine Bander, nach beiden Seiten wul- 
stig und zerrissen, traten bedeutend über die flachen her- 

Yor. Als zum SchHessunggl) ig< a ein 103,6 Fuss langer, 

0,0554 Linie dicker Platindrath hinzugesetzt war. durch- 
bohrte dieRollir J>a(.lun;j; den ]*i»\>>>j);iii mit schwuchoui Li(;ht 
und Schall; d;)> Lrtrij war jilciit durchj>ichtlich iinii beine 
wenig erhabenen Käud< r h;itten den Glanz behalten. Bei 
Jänflchaltung ein« r S V4 Zoll langen. Ö ' > Linien dicken öäule 
T^n destilürtem Wasser, waren die Entladungszeichen kaum 
merklich; der Pressspan wurde in einem äusserst zarten 
Loche durchbohrt, dessen Rander weder dem Gefühle, noch 
deui Gesichte über der iilanzenden Fläche erhaben erschienen. 

Auch in tro[)i'!>arrii J''iris>ii,''k('it<'n ist die niochauisciie 
"Wirkurjij; nach der lieschailt'ühtjit dcb Schhcijsungöbogcuö in 
fT]ejch< r Weise verschieden. Es wurde in schwacher Koch- 
salzlösung eine Messingkugel einem in Glas eingeschmelzten 
Platindrathe in 0,8 Linie Entfernung gegenübergestellt und 
mit einer Bohre von gefirnisstem Seidenpapier umgeben« 
Der Drath war positive Elektrode. Als die Elektricitäts- 
mens^e I i aus Flas« Isen durch die Flüssigkeit entladen wurde, 
wälireiid im SrliTh .---inin'slM lu'cii aus>cr rinciii ch'ktrischeii 
Theniininctri .'in i7,()Fuss langer riaiiudiath sich beiaiid, 
blieb die ßöhre ganz, das Thernioinctci zeigte 8 Linien 
Erwärmung. Der Platindrath wurde bis 9,8 Fuss verkürzt, 
das Thermometer wurde zu 1 3,6 Linien erwärmt, die Rohre 
blieb unverletzt. Nachdem aber der Platindrath entfernt 
worden, wurde das Thermometer zu 54 Linien erwärmt 
und dit' Kohic in ciiii r [.aiiire von \^ Linien aufgeschlitzt. 

A\'ic rlic iiiccIianivi'lK' \\'irknnL'" \ciiial( sich das (Tlülion 
.yfiXX Metalldi'athcji, das cm bcc^ueyiere^ und gtioauercs Pj ü- 
fifUgsmittel des Stromes a^„nl)t. In frühern Versuchen 
jMbtte sich gezeigt, dass ein Drath von beliebiger Länge, 
Ae^sen Metall und Dicke unverändert bleibt, durch einen 
EnÜadutigsstrom ins Glühen kommt, der ein in der Schlies- 
sung befindliches Thermometer zu einem bestimmteii Grade 
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efwaimt Diese Unabhängigkeit des Glühens von der 
Ung« 40» Drathes zeigtt^ 'dag»- das Glühen, obgleich durch 
«• wiiiirtlttijto» 'Pltitkdnhgniiirfr hervorgebrw^t^ in deraalM 
j^Uangigk^ ^vte Eldcirkntatemenge, Dichtigkeit imd Birt-> 
ladimgsdan<!^ iNtEt, wie die Brwannmig. Der folgende Yw^ 
saoh lässt dies leichter crkeiuKu. Ein Platindrath 1 Zoll 
lang, 0,0,->7 I^Inie dick, war iu den 8ehliessungsbogen hinter 
einem elektrischen Thermometer eingeschaltet, dessen Drath 
0,0819 Linie dick war. Die Elektricitätsmenge 15 aus drei 
Flaschen entladeD) brachte den Platindrath zum Glühen, 
^^^e^M«ter cor * Erwärmung yon 24^4 Lonien. Es 
Ihurden smn Schliessongebogen 5,8 Zoll eines 0,0664 Lii^ 
didren Platindrath« hinzu gesetat« Das Glühen des zollliai* 
gen Drathes erfolgte erst mit der Elektricitätsmenge 18, die 
das Thermometer zu 24.2 Linien erwärmte. Die Verlnüi^e- 
rnng des zugesetzten Ürathes bis 2?) ' _> Zoll machte die An- 
wendung der Elektricitatsmienge 26 nöthig, die den Drath 
zum Glühen nnd das Thermometer zur Erwärmung 23,7 
Inrachte. Man sieht, dass das Glühen bei jeder Linge des 
Sehliessungsbogens mit derselben Stromstarke eintritt, nad 
daher das Glühen eines Drathes, dessen Stoff nnd Didte 
gegeben ist, ein Prütungsmittel abgibt auf einen Entladungs- 
strom von bestimmter Stärke. 

Hieraus foljrt ferner, dass, wenn mnn glühenden 
Drath zur Zündung eines Stofl'es benutzt, wie es bei An- 
wendung der voltaischen Säule geschieht, man ganz dieselbe 
Unbequemlichkeit erfahrt, wie dort. Die Zündung ist duroh 
eine kleine leydener Batterie oder Toltaische Säule zu be- 
wirken, wenn ne in einem kurzen gudeitenden Schliessungs- 
bogen geschehen soll, und erfordert grosse Apparate und 
starke Ladung, wenn der Schliessungsbogen sehr lang ist. 
Aber eine solche Zündung kann nur uneigentlich eine elek- 
trische genannt werden; es ist eine Zündung durch einen 
heissen Drath, der durch einen elektrischen Strom erhitzt 
worden ist, und die daher den Bedingungen unterliegt, Ton 
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welchen die Erhitzung abhangt. Ganz anders Terhält es 
sicli mit der eigentlich elektrisohen Zündang, Ton der im 
folgenden Paragraplie die Bede ist 

§. 7. Chemische Wirkung. Zündung* 

Die Zersetzung einer Flüssigkeit, zu der vorzugsweise 
die Jüdkaliumlösung gewählt wird, liefert ein sicheres Prü- 
fungsmittel für die Richtung des Entladungsstromes, wenn 
die Dauer desselben nicht zu klein ist. Der leicht kennt- 
liche Jodfleck bezeichnet die positiTe Elektrode, die Stelle, 
an welcher der Strom in das mit der Losung befeuchtete 
Papi^ eingetreten ist. Weniger geeignet ist der Jodfledk, 
wozu er zaweilen gebrancht worden, über die im Strome 
entladene Elektricitätsmcnge zu entscheiden. Die Menge 
der zersetzten Substanz hangt uüuilich nicht nur Ton der 
Elektricitätsmcnge des Stromes ab, sondern auch von seiner 
Dichtigkeit und von der Entladungsdauer, die durch die 
Beschaffenheit des Sohliessungsbogens bestimmt wird. Ent- 
ladet man eine gegebene Elektricit&tsmenge ans einer klei- 
nen Batterie durch einen gutleitenden Schliessungsbogen, so 
ist der Jodfleck Iddner und weniger intensir, als wenn man 
eine grosse Batterie dazu gebraucht, oder in den Schliessungs- 
bogen einen langen schlechtleitenden Drath oder eine Was- 
sersäule einschaltet. Gleiche Jodflecke lassen deshalb nur 
dann auf gleiche Ströme schliessen, wenn man überzeugt 
ist, dasfi Dichtigkeit und Entladungsdauer der yerglichenen 
Strome dieselben sind. 

Zur elektrischen Zündung tragt die chemische, die me- 
chanische nnd die erwärmende Wirkung des Stromes bei. 
Nehmen wir Elektricitätsmcnge und Dichtigkeit des Stro- 
mes unverändert an, so wird mit zunehmender Entladungs- 
dauer die chemische "Wirkung verstärkt, die mechanische 
und erwärmende Wirkung vermindert. Je nach der Natur 
des Zündstoffes ist es die eine oder andere Wirkung, welche 
die Zündmig hauptsächlich bedingt. Nimmt man dazu, daas 
der Stoff selbst, der in einer Lücke des Schliessnngsbogens 
angebracht wird, die Enthulungsdauer Terandert, so wird es 
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begreiflich, dass bei verschiedenem Zündstoffe eine verschie- 
dene Abhängigkeit der Zündung Ton der Beeoheffenheit des 
SoUieeenngsbogens bemerkt wird. Bei einigen Substanzen 
ist die gute Leitung des Bogens der Zündung günstig, bei 
anderen gleichgültig, bei noch andern entschieden hinder- 
lich. Zum Beisj iol: mit llar/ Ix streuete Baumwolle und 
Alkohol wird leichter entzündet, wenn der Sehlicssungs- 
bogen gut leitet, Schiess wolle leichter, wenn in ihn ein 
langer Drath oder eine Flüssigkeitssaule eingeschaltet ist. 
Phosphor, Schiesspulver und Fenerschwamm werden nur bei 
hinlangUch grosser Yensogernng des Stromes entzündet, so 
dass diese Stoffe als Prüfungsmittel für die Dauer des Eni- 
ladungsstromes dienen, in der Art, dass ihre Zündnng an- 
zeigt, diese Dauer übersteige eine gewisse Zeit. Plaff hat 
mit Schiesspiilver die (rlpiche Entladnnirsdauer zweier Ströme 
zu bestimmen gesucht, indem er, in verschiedenen Versuchen, 
eine Säule Ton einer und einer andern Flüssigkeit in den 
Schliessungsbogen einschaltete, Yon solcher Länge, dass im 
Bogen befindliches Schiesspulyer nicht entzündet wurde. Er 
▼ergrosserte darauf behutsam die Entladungsdauer der Strome 
durch Verlängerung jeder Flüssigkeitssaule, bis eine Zün- 
duiiLT des Pulvers erfolgte. Da die Klüssigkeitssäulen in 
gleichen Kohren eingeschlossen waren, also trleiche Dicke 
hatten, so gab das Verhältniss ihrer Längen eine Schätzung 
des Leitungsrermogons der angewandten Flüssigkeiten. Der 
Feuerschwamm würde, nach meinen Versuchen, als beque- 
meres Ptüiungsmittel zu demselben Zwecke dienen können. 

Bei der Zündung lasst sich am schlagendsten zeigen, 
zu wie grossen Irrthümem die Anwendung Ton Prüfungs- 
mitteln des Stromes tiihrt, deren Eigenschaften man nicht 
kennt. Durch die Wahl des Zündstofi'es kann nac h Relie- 
ben die Meinung scheinbar unterstützt werden , dass der 
Strom der leydener Flasche durch zunehmenden Leitungs- 
widerstand geschwächt werde, oder von diesem Widerstande 
unabhängig sei, oder gar durch ihn verstärkt werde. 
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§. 8. PoUrisirnng top Metal I platten. Bildung tob Staub- 
figoreo. Darcbbobrun^; tod Papier. 

Die Polarisirnng von Metall platten in Flüssigkeiten Ist 
als Prfiftmgsmittel der chemischen Wirksamkeit nnd indi* 

rect der Elektricitätsmenpfe von Enthidungsströmen benutzt 
worden. Dass sie hierzu nur bei Kcnntniss der Dichtigkeit 
und Entiadungsdauer dienen könnte, folgt aus dem oben bei 
der chemischen Wirkung Bemerkten, aber auch dann bleibt 
sie zweideutig, da die Polarisation keineswegs eine schon 
hinlänglich aufgeklarte Erscheinung ist Sicherer scheint 
ihre Benotzong ab Plr&fbngsmittel der Richtong eines Stro- 
mes, doch wird rie anch da mit Vorsicht anzuwenden sein, 
da neuere Versuche gezeigt haben, dass Elektroden beson- 
derer BeschafiVnheit durch denselben Strom in verschiede- 
nem Sinne polarisirt werden. 

Die Bildung von Staubfiguren auf einer isolirenden 
Platte, die in einer Lücke des Schliessungsbogens angebracht 
ist, kann zur Erkennung der Stromesrichtung dienen, in 
Fallen, wo die Platte geladen bleibt, wie bei dem Batterie- 
strom. Man erhalt auf einer Flache der Platte die charakte- 
ristische positive oder negative Staubfigur, je nachdem sie 
ihre Elektricitat von der positiven oder negativen Elektrode 
erhalteli hat. Wird aber die Platte gleich nach der La- 
dung wieder entladen, wie bei den Nebenströmen, so wird 
von jedem Ende des Schliessungsbogens eine eigenthümliche 
Figur gebildet, welche aus der positiven nnd negativen Form 
zusammengesetzt ist 

Die Durchbohrung von Papier in fixier Luft ist du 
bequemes, in vielen Fallen sicheres rri'ifungsraittp] der Stro- 
mesrichtung. Man bringt hierzu zwei spitz zugeschnittene 
federnde Metailstreifeu im Schliessungsbogen an und stellt die 
Spitzen einander gegenüber in eine der Stärke des Stromes 
entsprechende Entfernung. Zwischen die Spitzen wird ein 
langer Papierstreifen geklemmt und nach jedem Versuche 
weiter gerückt Der Entladungsstrom geht mit Funken auf 
einer der beiden Papierflachen eine viel grössere Strecke 
fort, als auf der andern, und durchbohrt das Papier in der 
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!Nähe einer Spitze. Die Papierfläche, über welche der Funke 
geht, bezeichnet die sie berührende Spitze nls die positiTe 
Klektrode, so dass die Dnrolibohniiig in der Nähe der ne- 
gatiyen Elektrode stattfindet. Man hat demnach die Rioh- 
tnng während des Stromes angegeben tind nach dem Yer- 
suche erkennbar. Bei schwachen Str5men ist die Verletzung 
des Papiers so gering, dass dieselbe Stelle zu mehren 
\ M-ucJii-ii uti;nen kann. Ich habe dies Mittel bei dem 
btrome der Batterie, des Elekti'ophoi's und des Inductious- 
Apparates als sicher erprobt. Leider aber versagt es seine 
Dienste bei den Nebenstromen der Batterie aus dem nach- 
weisbaren Grunde, weil diese stets von zwei Strömen der 
Seitenentladung hegleitet sind, welche mit yerschiedeneor 
Starke und entgegengesetzter Richtung an die Spitzen treten. 
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Dritter Absehnitt. 

Mechanismus der elektxischen Entladung. 



(Nach dem ersten Kapitel) 

Aenderiing^ der KnUftdiuigsiirt des 
JBatteriestrame«« 



Einfluss der Leitung eines elektrischen Stromes 
auf die Art seiner Entladung.* 

Die Gesetze, nach welchen die Naturkrafte wirken, sind 
nicht einheh; sie erseheinen uns nur einikch in der Vot^ 

Stellung, welche die Kräfte von den Umständen befreit, 
unter welchen sie gewöhnlich wirken, einfach im Versuche, 
der in gewissen Gränzen gehalten wird. Ist die Beschrän- 
kung des Versuches nothwendig, um zu einfachen Natur- 
gesetzen und damit za einem LeitfiMien bei der Benrthei- 
lung der yerwickelten Wirkung zu gelangen , so bleibt es 
nicht minder nothig, dieselbe au&ugeben, damit nicht der 
Glaube an die unbedingte GHIltigkeit jener Gesetze erweekt, 
und der Weg zu Fehlschlüssen offen gelassen werde. Es 
ist der Zweck der vorliegenden Untersuchung, zu zeigen, 
dass die Gränzen, innerhalb weicher die überaus nützlichen 
Gesetze der elektrischen Leitung gelten, leicht zu über^ 



* liosatsber. der Akad. dar Wiss. 1866. Ml. 
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schreiten sind, und die nöthige Vorsioht bei der Anwen- 
dung dieser Gesetze zu empfehlen. 

Die elektrischen Leitungsgesetze lehren die Abhängig- 
keit verschiedener elektrischen Erscheinungen von dem 
Stoffe und den Dimensionen der dem Versuche unterworfe- 
nen Korper, und dadurch das sogenannte LeitungsTermögen 
der Korper bei Einheit der Dimensionen zu bestimmen. 
Das LeitungsTermogen ist in verschiedener Weise gemessen 
worden, je nachdem es als Ursache der einen oder der 
andern Erscheinung betrachtet wurde. Im eigentlichsten 
Sinne ist mit dem Ausdrucke: elektrisches Leitungsv er mö- 
gen eine Eigenschaft der Körper bezeichnet worden, ver- 
möge welcher, wenn sie an einen elektrisirten Körper an- 
gelegt werden, dieser in den unelektrisohen Znstand zurück- 
tritt. Die Bbti/BaDhtung war hiernach zuerst auf den elek- 
trisirten Körper gerichtet, und auf die iSeit, in welcher eine 
Aenderung meines elektrischen Zustandes eintrat. Dem an- 
gelegten unelektrischen Körper, welcher der entladende ge- 
nannt wird, schrieb man ein desto grösseres Leitungsver- 
mögen zu, in je kürzerer Zeit er den elektrisirten Körper 
entladen hatte. Diese Untersuchung hat zu einer rohen 
Eintheilung aller Köfper gefuhrt,: und sichere Gesetze nur 
für wenige schlechüejilfcapide Korper geliefert, in Bezug auf 
welche die allgemeine' Bezeichnung Leitung mit der spe* 
ciellen: Zerstreuung (französisch: deperdition) der Elektrici- 
tät vertauscht wurde. Zu diesem Zwecke wird die Methode 
noch jetzt gebraucht. Später richtete sich die Untersuchung 
auf den entladenden Körper selbst. Dieser ertährt während 
der Entladung verschiedene Aenderungen seines Zustandes, 
von welchen ich die Erwärmung, als die hier maassgebende, 
erwähne. £s wurde die Erwärmung beobachtet, welche 
verschiedene Körper bei der Entladung eines elektrisirten 
Körpers erfuhren, und ihnen ein desto geringeres Leitungs- 
vermögen zugeschrieben, je wärmer sie geworden waren. 
Aber diese Versuche konnten zu keinem einfachen Gesetze 
fiihren, ehe die Gesetze bekannt waren, die durch eine an- 
dere Art der Untersuchung bestimmt worden. In dieser 
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dritten, Ton mir aogewandten, Unteroachtingsweise wird nur 
ein Theil des entladenden Korpers rerandert, die Erwär- 
mung des andern Theiles untersucht, und aus der grösse- 
ren oder tjferin<?eren Erwärmung des unveränderten Theiles 
auf das grossere oder geringere Loitungsvermögen des ver- 
änderten geschlossen. Hierdurch erhält der Ausdruck Loi- 
tongsvermÖgen eine zweite Bedeutung, die hypothetisch mit 
der ersten identUch ist, insofern wir die grossere Eirww^ 
muDg der geringeren Zeit zuscbreiben, in welcher die eiek« 
trisohe Entladung vollendet ist. Die Erwarmang im nnver- 
anderten Theile des entladenden Körpers wird zum Maasse 
des ganzen Entladungsstromes genommen. Dipse Bestim- 
mung hat genaue und constante Resultate gelicieit, die in 
einfache Gesetze vereinigt werden iLonnten, so dass jetzt 
der sogenannte Verzögerungswerth fnr.o< Drathes, der tn 
seinem Leitnngswerthe in reciprokem Verhältnisse steht^ ans 
der Kenntniss seines Stoffes und seiner Dimensionen mit 
Sicherheit abgeleitet werden kann. Dabei aber, und ich 
habe an mehren Stellen meiner Wärmeuntersnchungen dar-* 
auf aufmerksam s-emacht, ist vorauso-esetzt, dass der elektri- 
sche Entlad üugsstrooi, zu dessen LeiLung ein sulclier Drath 
vorwrndet werden soll, eine Dichtigkeit ^irs;it''t, die eine be- 
stimmte Grosse nicht i'ibersteic^ Mit Ueberschreitung die- 
ser Gränze wird nämlich die is^ntladungsart, die ich als die 
continuirliohe bezeichnet habe, gänzlich verändert, und da- 
mit hört die Gültigkeit des vorher bestimmten Verzöge- 
rungswerthes des Drathes auf. In einer firfthem Abhand^ 
lung') habe ich gezeigt, dass gewisse \\ irkuugcn, u i ' ( Hü- 
ben und Schiiv l/ni von Metallen, gar nicht durch die Ent- 
laduugsart der lijlektricitcät geleistet werden, tur welche die 
Gesetze der elektrischen Erwärmung ermittelt worden sind^ 
dass zur Hervorbringnng dieser Wirkungen die £ntladungs» 
art der Elektricität durch Steigerung ihrer Dichtigkeit ge- 
ändert werden muss, und dass damit zugleich der Verzöge- 
ruügswerth der gebrauchten Metalldräthe periodischen Aen- 



1) Abhaadl. d. Akad. d. Wisaensch. 1845. 89. 
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denmgen unterliegt. Ich habe dasa «nhaiigsweifle bemerkt^ 
daas diese Aendening der Entladungsart nieht nur in starren 

Körpern, sondern auch in FJüssi;^keitcn luai in Luii vor- 
küijunr. und sieb dort durch eine auffallend grosse Aende- 
rung des Vcrzögerungswerthcs der eutladeiiden Körper be- 
merkbar macht. Der Einüuss der Strömt it^r nnf den Ent- 
ladungsstrom der leydener Batterie wird daher als ein zwie- 
£Msher aufgeiasst werden müssen. Erstlich verursacht der 
Leiter nach seiner Beschaffenheit eine Verzögerung des 
Fortschrittes des Stromes, er setzt ihm, nach dem beliebten 
Ausdrucke, einen Leitungswiderstand entjieG^en, ohne jedoch 
die Art d* s Fortschrittes zu ändern. iJicse Wirkung des 
Leiters kann, als die bisher mn eifrigsteu und erfolgreich- 
sten untersuciite und auf einiaciie Gesetze zurückgeführte, 
als die normale Wirkung betrachtet werden. Zweitens aber 
Terandert der Leiter bei einer gewissen Beschaffenheit, die 
durch die Dichtigkeit des zu leitenden Stromes bestimmt 
wird, die Gangart der Entladun^sf. Die in diesem Falle ge- 
messene Stromstärke kann mit dem Werthe verglichen wer- 
den, den sie bei normaler Entladnng besitzen wiirde. Diese 
Vergleichung bildet den Geg^Mistund der folgenden Unter- 
suchung, die das bemerkenswerthe Resultat gegeben hat, 
dn?«? bei Aenderung der Entiadungsweise eine gänzliche 
Verandernng der Leitnngsgesetze stattfindet. Nicht nur, 
was ich schon früher hervorgehoben habe, dass die Verzö- 
gerung der Entladung nicht mehr nach den geltenden For- 
meln zu berechnen ist, so koinujen Fälle vor, in welchen 
dift Stromstärke durch dieselbon Üiustäude lur die verschie- 
<.l( jn n Kntladurigsarten in entgegengesetztem öinne verän- 
dert wird. l)ic gewöhnliche Lntiadung, weiche ich als die 
continuirliche bezeichnet habe, geht in die ungewöhnliche 
(disoontinuirliche) durch Zwischenstufen über, und die Lei- 
tUDgagesetze erhalten dabei eine solche Yerwickelnng, dass 
ndb nicht hoffen lässt, ne auf einfache Kegeln zorück- 
znföhren. 

Was die äussere Ersclieinuno- der ungewöhuliciicn Lnt- 
iadungsart bctriitt^ so ist sie lu Luit und Waaser »eit langer 
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Zeit bekannt und vielfiuili stndirt worden, unter dem Ka- 
men der Licbterscbeinungen der Elektridtiit. In einer nach- 
gelassenen Schrift von Hausen') finden sich zueilst die drei 
elektrischen Lichterscheinungen in Luft bestimmt von ein- 
ander getrennt, die wir jetzt aU die Funken-, die Büsehel- 
und 4i^.^^ünm- Entladung unterscheiden. Bei der Knth\- 
dung ^ milünnter Lufl ist 17G(3 von Beccaria^) 4m 
fjjfl|]t der positiven Elektrode als Licht des HenMU|gaB|^ 
(HIKlbnento) von dem an der negativen^ Liiekt i^m <ilgg^ 
schweUnag (ringorgo), getrennt worden. Die ajttrfTihiliiikiiü 
TJntersaehung dieser Licbterscbeinungen in Luft und GUsen 
hat Faradiiy in der llften und 13ten Reihe seiner Expe- 
riniental-L^ntersui-hun^en gegeben und dabei die merkwür- 
dige dunkele Entladung entJt'ekt. Die erste Beobachtung 
4$£l ungewöhnlichen (leuchtenden) Entladung in Wasser ist 
i^Qi^. Becoaria Li den philosophical Transactions for 
1,^5.^) hat Cadogan Morgan die wichtige ElrfiAhrungi 
kuwigefögt, dass diese Entladung desto schwieriger erfolgt^ 
je besser leitend das Wasser ist, indem die Funken kiokter^ 
in kaltem Wasser erhalten wurden, als in beissem, und gar 
niclit in Wasser, dem eine Säure hinzugesetzt war. Ich 
werde im Folgenden auf diese äusseren Erscheinungen der 
diöCOB^tinuirlichen Entladung nur beiläufig eingehen, da sie 
keinesii^ieps die nothw^endigen Begleiter der discontinuirüchen 
Entladung., sind, die sich in den veränderten Leitungsge^ 
acteiul f^t8qi>richt, ehe noch das Augo ^n der veränderten 
WiiOMvaig unterrichtet wird. Gerade diese deofi Auge ver- 
borgenen üebergange der gewohnlichen Eüti^idungsart in 
eine andere sind dem Beobachter am gefährlichsten, und sie 
sind es, auf welche ich die Aufmerksamkeit am meisiten zu 
l^euken wünsche. 



1) Novi profeetiiB'in bistorit etectricitatls* Ups. 1748. 

2) KlLtlric. urtifioialo. Tori&o 177;^*. 62. 

3) Elcttr. nrt. yrV), 

4) Abridged by iiuttoa, 2Shaw aud Pearsou. I8ü^* 15. ü7a* 
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Aeoderong der Entladung daroh einen metallischen 

Stromleiter. 

Untersucht mau die ErwärmunGf, welche die Entladung 
einer leydener Batterie au einer constanten Stelle des Schlies- 
snngsbogeDS erregt, zu welchem beliebige, nach Stofi' und 
Dimensionen bekannte Drathe hinzugesetzt werden, so ge* 
nügen bekanntlich zwei Beobachtungen, um alle übrigen 
Versuche, die ausserdem noch durch die Ladung der Bat- 
terie geändert werden können, auf das Genaueste zu be- 
rechnen. Ich stellte die einfachsten Versuche dieser Art 
an, indem ich die Batterie ungeändert Hess (4 Flaschen, 
jede von 2,6 Quadratfuss innerer Belegung), dieselbe stets 
mit gleicher Elektricitätsmengc lud (22 Einheiten der Maass- 
flasche, deren Kugeln Vs Linie yon einander entfernt stan- 
den) und zum Schliessungsbogen, in auf einander folgenden 
Versuchen, sieben Drathe hinzusetzte, die aus demselben 
Platin zu verschiedener Dicke gezogen waren, und im 
Schliessungsbogen genau 2 Zoll einnahmen. Die an con- 
stanter Stelle des Bogens untersuchte Erwärmung sollte daher 
allein abhangen von dem Halbmesser r des zugesetzten Drathes 

nach dem ein&chen Ausdrucke & sst — ^— in welchem ich 

o 

1 + 

aus dem ersten und vierten Versuche die Constanten be- 
stimmt hatte (log. a = 1,80322, log. b = 6,72647). Dies war 
aber nicht der Fall, wie die folgende Zusammenstellung zeigt, 
in welcher die Erwärmungen Mittel aus drei Beobachtungen 
des elektrischen Thermometers sind. 



Erwärmung im Cnterschied in 
Zahl des Halbmesser der ein- Schliessungsbogen Thailen des be- 
VenacheB. geechalteten Drätbe. beobachtet, berechnet rechn.Werthea. 



1 


0,06685 par. Lin. 


56,8 Lin. 


56,8 




2 


5952 


55,3 


55,26 




3 


5000 


52,2 


52,40 




4 


4053 


48 


48 




5 


2857 


33,4 


38,46 


— 0,132 


6 


2089 


24,8 


28,63 


0,134 


7 


1850 


16,6 


19,19 


Q,135 
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In Bezug auf die Berechnung des letzten Versuches ist 
Zü bemerken, dass, weil der Drath dabei zerstört wurde, 
nach firohern Versuchen nur 0,77 der aagehanften Blektri- 
citatsmenge mit der ganzen Dichtigkeit in Rechnung gesetzt 
werden musste. Die Tafel zeigt, dass Ton den 7 nach ab- 
nehmender Dicke geordneten Platindrathen, die zu dem con- 
staiiten aut Erwäruiung untersuchten Schliessungsbogen hin- 
zugesetzt wurden, die 4 ersten die angehäufte Elektrizität 
genau nach den früher ermittelten Gesetzen leiteten, die 
letzten drei Dräthe aber bedeutend davon abwichen. Bei 
diesen Dräthen sind die beobachteten Erwärmungen nahe 
am ein Achtel des Werthes kleiner, als sie nach den Lei- 
tongfigesetzen sein sollten. Dem Platin wurde, wenn wir 
es nach diesen Gesetzen benrtheilten , in den drei letzten 
Versuchen ein veränderliches, bedeutend gtrinL^n res Leitungs- 
verinögen zukommen, als das constante in den vier ersten 
Versuchen, und zwar würde das Leitungsvermögen im sechs- 
ten Versuche grösser gefunden werden, als im fünften, also 
nicht unbedingt mit der Erhitzung des Platiadratbes ab- 
nehmen. Die Versuche sind eine Folge des in meiner oben 
erwähnten Abhandlung erwiesenen Satzes, dass ein elektii- 
scher Strom, der Metalle mechanisch verändert oder sie zum 
Glühen oder Schmelzen bringt, sich darin in ganz verschie- 
dener Weise fortpflanzt, als in dem Falle, wo er keine solche 
Wirkung hervorbringt. Im siebenten Versuche wurde der 
Piatindrath jedeamal glühend zersprengt, und im sechsten 
wurde er in ganzer Länge rothglühend. Auch im fünften 
Versuche, wo keine leuchtende Erscheinung die Tcranderte 
Sntladnngsart anzeigte, konnte nach öfterer Wiederholungi 
die, als Merkmal für diese Entladung angegebene, stumplU 
winklige Einbiegung des Drathes bemerkt werden. Dass 
der Einfluss, den die Dimensionen des Drathes auf die Eni- 
ladungsart des StroDies haben, auch vom Stoffe des Strom- 
leiters geübt wird, folgt aus der Erfahrung, dass sehr ver- 
schiedene elektrische Anhäufungen nöthig sind, um Dräthe 
Terschiedenen Stoffes zum Glühen zu bringen. Die gewon^ '. 
neae Bbr&hmng lasst sich so ausdrikokeii. Die, durch die 
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Erwärmung gemessene, Stärke des Stromes hängt von drei 
Factoren ab: von der Menge, von der Dichtigkeit der in 
der Batterie angehäuften £lektricitat, und von dem Leitungs- 
snstaiide des Sehiieasungsbogens. Die für die Stromstarke 
gefundenen Formeln gelten nur so lange, als die £ntladang 
im Bogen continuirlich gescldelit, und diese Art der Ent- 
ladung wird, wenn die Ladung der Batterie constant erhid^ 
ten wird, durch Stoff und Dimensionen des Schiiessungs- 
bogens bestimmt. Das Eintreten der ungewöhnlichen Ent- 
ladung ist nicht immer an dem von ihr erfasstcn Stücke 
des Schliesauugsbogeus durch eine äussere Erscheinung sicht- 
bar, wird es dann aber bei geringer Verstärkung der La-, 
dnng der Batterie. Um sich dalier von einem gegebenen 
Dratlie su rersichem, dass er eine gegebene Batterieladung 
in normaler Weise leite, und auf ihn die Leitungsgesetse 
anwendbar seien, ist es nöthig, die Ladung der Batterie zu 
verstärken, und darauf zu achten, ob nicht der Drath er- 
schüttert wird oder eine Einbiegung erhält. 

Je besser das Metall eines Drathes die Elektricität in 
normaler Eutladungsart leitet, desto dünner muss er sein, 
um eine gegebene Batterieladung in ungewöhnlicher Weise 
SU entladen. Es wird dies durch die yerschiedene Batterie- 
ladung stchtUoh gemacht, welche Dr&the yerschiedenen Me- 
talles bedürfen, um in*s Glühen 'ZU gelangen. Wendet man 
daher bei gleicher Batterieladung verschiedenartige Dräthe 
zur Entladung an, so kann es kommen, dass der aus bes- 
serleitendem Stoffe die Eutladuncr normal leitet, während 
der andere schon die ungewöhnliche Entladung veranlasst. 
Dies ist bei der Bestimmung des Leitungsrermögens der 
Metalle zu beachten, wobei zur Vermeidung grosser Lan- 
gen, gewohnlich dünne Drathe gebraucht werden. Da bei der 
ungewöhnlichen Entladung der Verzogerungswerth grössei^ 
erscheint, als bei der gewöhnlichen, so ist die Folge, dass 
in dem Falle einer zwiefachen Entladungsart, der Unter- 
schied im Leitungsvermögen der geprüften Metalle grösser 
gefunden wird, als er ist. Die grössere Leichtigkeit, mit 
welcher die ungewöhnliche Entladung in den schiechteren 
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JLeitern zu Stande kommt, erklärt eine aufüillende Erschei- 
nung bei der TlieiJung des elektrischen Stromes. Hat sieh 
nämlich der Strom zwischen Zweige von sehr yerschiedenem 
LieitnngsTermogen zn theilen, so geht er, nach dem bekann- 
ten Gesetze der Theilung, fast yoUstandig durch den besse- 
ren Leiter. Dies ist so lange der Fall, als die continnirlichc 
Entladungsweise statt hat; tritt bei gesteigerter El< ktricitäts- 
menge oder verringerten Dimensionen des guten Leiters, in 
diesem die discontinuirliche Entladung auf, so kann ein 
grosser Theil des Stromes durch den schlechten Leiter gehen. 
So sah yan Harum*) einen 36 Zoll langen Bisendrath^ 
der durch eine starke Ladung seiner Batterie in*s Glühen 
yersetzt wurde, mit einer breiten Lichthülle umgeben, und 
Erfahrungen bei Blitzschisgen geben dafür Belege, dass ein 
Theil des Blitzes auch hei vorhandener Leitung durch zu- 
sammenhängendes Metall, durch den viel schlechter leiten- 
den menschlichen Körper und durch Luft geht. Ich werde 
weiter unten hierzu einen Versuch in yerdunnter Luft an- 
fuhren. 

Aenderong der Entladung durch eiaen flüssigen 

Stromleiter. 

Die Genauigkeit, welche hei metallischer Schliessung 
den Messungen der Stromstärke am Thermometer mit leich- 
ter Mühe gegeben werden kann, ist nicht zu erreichen, wenn 
die Schliessung an einer Stelle durch eine Fli'issigkeit un- 
terbrochen ist Dennoch eignen sich diese Versuche gans 
besonders, den Einfluss des Stromleiters auf die Entladungs- 
art zn zeigen, da die Stromstarke hier, je nach der Entl*- 
duiigsart, ausserordentlich verschieden ist, und die Entla- 
dungsart sehr leicht wechselt. Im vorigen Abschnitte habe 
ich den Leitungswerth des veränderlichen Stückes der 
Schliessung durch die Dicke eines und desselben Metalles 
geändert; hier war es bequemer, die Aenderung am Stoffe 
selbst, ohne Aenderung seiner Dimensionen, yorzunehmen, 



1) Bebchreibuog ciaer ElekUiBirmaschioe. 2te Forts. 1798*. 48. 
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indem das I^eitnngsvermogen von destillirtem Wasser durch 
Zusatz von Kochsalz allmählig gesteigert wurde. Ein Trog 
von Guttapercha, 8*4 Zoll lang, 1^4 Zoll breit und hoch, 
wurde mit If) Unzen destillirten Wassers gefüllt. Zwei dicke, 
mit Glasröhren bekleidete und an einem Glasstabe befestigte, 
rertikal in das Wasser gehängte, Eupferdrathe trugen am 
untern Ende Klemmen, mittels welcher zwei, fast 1 Linie 
dicke, Platindräthe horizontal einander gegenübergestellt 
waren. Die ebenei. Lijdfläelicii der Platindräthe waren 
'/> Linit; von einander entfernt. Diese Vorriehtung wurde 
in den Schliessuugsbogen einer, ans drei Flaschen bestehen- 
den, Batterie eingeschaltet, die stets mit derselben Kh ktri- 
citätsmenge (14 der früher angegebenen Einheit) geladen 
war. Ein in der Schliessung befindliches Thermometer gab 
die Stromstärke bei der Entladung an. Vor jeder Beobach- 
tung wurden die Elektroden aus dem Wasser genommen, 
die einander zngewandten Platinfläelien mit Fliesspapier ge- 
trocknet und mit Sandpapier c^rieben. In der folgenden 
Tafel sind die einzelnen Beobachtungen verzeichnet, in der 
Ordnung, if) wri Ik r sie erhalten wurden; die erste Spalte 
gibt das Gewicht des getrockneten Kochsalzes an, das im 
Wasser gelöst war. 



in 7200 Uran 
Wasser gelöstes 

Cblornatrium. Brw&rmuDg tm SchliesBiingsbogeo. Mittel. 
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15 


15,3 


15 


15,2 


1 r),2 


15,1 


48 


24,3 


24,6 


23,4 


23,5 


23,8 


23,7 


23,9 



Der Gang der Stromstärke in diesen Versuchen ist sehr 
aulfailend. Im Gegensatze zu der Erfahrung, dass reines 
Wasser ein unvollkommener Leiter der Elektricität ist, des- 
sen Leitungsvermögen durch Zusatz von Kochsalz eine 
grosse Verbesserung erfahrt, sieht man in den ersten beiden 
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Reihen durch einen geringen Zusatz von Kochsalz (0,041 
Procent) die Stromstirke Ton 81,3 bis 12,6 sinken. Die . 
begleitende Entladungserschdnung gibt keinen AaftchloM 
Aber den Grand dieser Abnahme, da sie in beiden Reihen 
dieselbe war, ein blendender Fnnke, der mit dnrapfem Knalle 
durch das Wasser ging. In der dritten Keihe erschien we- 
der Funke noch Geräusch, es war eine sichtliche Aendcrung 
der Entladung eingetreten, und damit ein weiteres Sinken 
der Stromstärke bis 5,8. Von hier an blieb die Entla- 
dongsart die normale, continuirliche, und die mit der Menge 
des gelosten Salzes steigende Stromstarke den bisherigen 
Erfidirungen entsprechend. Betrachten wir die Beobaeb* 
tongsreihe in umgekehrter Ordnung, als in welcher sie an» 
gestellt war, so folgt, dass wenn eine bestimmte elektrische 
Ladung durch eine Salzlösung entladen wird, deren Lei- 
tungsvermö^i-en durch Entziehung des gelösten Salzes suc- 
cessiv verringert wird, der Entladungsstrom so lange an 
Starke abnimmt, als die eontinairliche Entladungsart statt 
findet. Bei einem gewissen Grade des Terminderten Lei- 
tongsrermögens der Flüssigkeit wird die Entladungsart gean* 
dert, und damit tritt eine Yerstarkiing des Stromes ein. Bei 
fortdauernder Verminderung des Leitungsvermögens nimmt 
auch die Aenderung der Entladungsart zu und der Strom 
erreicht, wenn das Salz vollständig aus dem Wasser ent- 
fernt ist, eine so auf&llende Stärke, dass sie auch der flüch- 
tigsten Beobachtung nicht entgehen kann. Durch die am 
sohlechtesten leitende Flüssigkeit ist in den hier mitgetheil- 
ten Versuchen eine Stromstarke hervorgebracht worden, die 
bei normaler Entladungsart nur durch eine sehr Tollkommen 
leitende Flüssigkeit hätte erzeugt werden können. Während 
also bei dem metHllischen Stromleiter der Wechsel der Ent- 
ladungsart, bei Verminderung seines Leitungswerthes, nur 
in der Nichtübereinstimmung der genau ermittelten Werthe 
der Stromstärke mit den nach den Leitungsgesetzen bereoh- 
iMken heryortrat, ist bei Anwendung eines flüssigen Strom- 
leiters die yeranderte Enthulung durch die im entgegenge- 
iBtaten Sinne Teranderte Stromstärke unmittelbar deutlich. 
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Aber noch durch ein<^n andern Umstand ist der flüssige 
Stromleiter zur Demoostration der verschiedenen Entladungs- 
arten besonders geeignet. Wenn bei dem metallischen Strom- 
leiter die Bedingungen zur ungewöhnlichen Entladung vor- 
handen sind, so ist es nicht möglich, die normale Entladung 
herbeiznföhren, und so direct den Unterschied des Einflus* 
ees beider Eutladiuigsarten auf die Stromstärke zu zeigen. 
Dies ist bei dem flüssigen Stromleiter sehr leicht, ja es 
macht sich von selbst, wenn man einen Versuch öfter wie- 
derholt. Ich habe oben bei der Beschreibung der Versuchs^ 
weise gesagt, dass Tor jedem Versuche die Elektroden aus 
dem Wasser gehoben, getrocknet und die einander gegen- 
überstehenden Platinflächen mit Sandpapier gerieben wur^ 
den. ünterlasst man diese Vorsichtsmaassregel nach ein«m 
Versuche, der eine Funkenentladung im Wasser gegeben 
bat, so erscheint bei der Wiederholung des Versuches die 
Stromstarke gewöhnlich kleiner, und nach ölterer Wieder- 
holung bleibt der Funke unfehlbar aus. Als die Elektroden 
im destillirten Wasser stehen blieben, gaben die drei ersten 
Versuche die Stromstarken 76 67,5 60,8, bei dem Herten 
und jedem folgenden Versuche wurde weder Funke noch 
Erwärmung beobachtet. So erhielt ich im Mittel ans meh- 
ren Versuchen, in welchen die Entladung licht- und ge- 
räuschlos statt fand, 

in destUiirtem Wasser statt der Stromstärke 81,3 keine wahr- 
nehmbare, 

in Wasser mit 0,041 proc. Kochsalz „ 12,6 die Strom- 
starke 5,6. 

Deutlicher ist der Unterschied der disoontinuirlichen und 
continuirlichen Entladungsart wol kaum aufzuzeigen. Zu- 
gleich ist durch diese Versuche nachgewiesen, dass bei 
der Funkenentladung in der schwachen Kochsalzlösung die 
Entladung, trotz der gleichen Erscheinung, in anderer 
Weise vor sich geht, als im destillirten Wasser, da durch 
Verwandlung dieser Entladung in die continuirliche zwar 
eine grosse Verringerung der Stromstarke bewirkt wurde, 
diese Verringerung aber viel kleiner war, als im destillirten 
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Wasser. Es fand daher entweder im Salzwasser die Ent- 
ladung theils oontinuirlicli, theils discontinuirlioh statt, oder 
sie bildete, was wabrscbeinlicher ist, eine yon beiden Arten 
▼ersofaiedene Entladungsart. 

Den Grrand der merkwürdigen Aendemng der discon- 
tinuirlichen Entladung in die contirmiiliche durch die Wir- 
kung einer vorangegangenen Entladung suchte ich aiitangs 
in der Bildung von Salpetersäure in dem lulthaltigen Was- 
ser, und dem durch Capillaranziebung bewirkten Anbauen 
derselben an den Eiektrodenflächen. Aber dagegen sprach 
die Erfahrung, dass die oontinuirliche Entladung auch nach 
Verlauf yon 2 Stunden statt fimd, wenn die Elektroden wäh- 
rend der Zeit im Wasser geblieben waren, dass die Elek- 
troden darin heftig geschwenkt werden durften, und dass 
die Erscheinung nicht geändert wurde, wenn auch da« Was- 
ser vor dem Veröuche lange Zeit im Kochen erhalten wor- 
den war. Es gab kein anderes Mittel, die durch eine vor- 
angegangene Entladung verlorene Funke nentladung wieder 
za erhalten, als die Elektroden aus dem Wasser zu nehmen; 
häufig genügte danach das Trocknen mit Fliesspapier, oder 
freiwilliges Trocknen, dem die Elektroden einige Zeit lang 
ausgesetzt wurden , unfehlbar aber wirkte das Reiben der 
Elektrodenflächeii mit Sandpapier. Der Grund der Hinde- 
rung der P^uiikenoiitladnng war demnach zu suchen in dem 
Zustande der Keinheit, den nach Faraday's schöner Ent- 
deckung die Elektroden annehmen, die einen voltaischen 
Strom in eine sersetsbare Flüssigkeit leiten, wonach die rer- 
anderten Metallflachen ToUstandig yon der Flüssigkeit ge- 
netzt werden (experim. research. &88. 638). Hatte eine 
solche Aendernng des Oberflächenzustandes der Elektroden 
auch durch den Entladunc-.sstrom der leydener Batterie statt 
gefunden, so diente das Abreiben mit Sandpapier dazu, den 
früheren Zustand der Oberfläclic wieder herzustellen, und 
das Benetzen durch die Flüssigkeit zu erschweren. Hierzu 
gab es aber ein einfacheres Mittel, das Bestreichen der £1^- 
troden mit OltTenol, und dies bewahrte sich auf das Voll- 
kommenste. Au den Flatinelektroden, welche, nach Toraa- 
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gecfani?f nen Entladungen nur dio continiiirliche Ladung ge- 
statteten und daher im Thermometer keine merkliche Er- 
wärmung hervorbrachton, wurden die Endflächen mit einer 
dünnen Oelhant bekleidet, indem sie mit einem firiech geöl- 
ten Papiere gerieben wurden. In das Wasser gebracht, 
gaben diese Elektroden in 10 kurz nach einander angestell- 
ten Versuchen die Punkenentladung, und dabei wurden im 
Thermometer folgende, durch ihre Uebereinstimmung be- 
merkenswerthe Strouibtärken beobachtet: 91 89 85 86 84 
84 82 86 81» 83. Hierauf wurden die Elektroden aus dem 
Wasser genommen und durch Fliesspapier TOn ihrer Oel* 
haut befreit. Die nächsten drei Beobachtungen gaben die 
Stromstarken 71,5 0 0;.in den beiden letzten Fällen war 
wiederum die normale Entladung eingetreten. Die Oelhaut 
wirkt eine lani!;ere Zeit hindurch, wird aber durch wieder- 
holte elektrische Entladungen entfernt. Ich liess die mit 
Oel gestrichenen Elektroden im Wasser, und entlud durch 
sie die Batterie in langen Zwischenräumen. Nach der lOten 
Entladung, die 70 Stunden nach der ersten statt ßmd, blieb 
die Wirkung des Oeles aus. Die Wirksamkeit des Oeles 
wird noch viel aufiallender, wenn man sie unter Umständeii 
prüft, die sonst keine Funkenentladung zulassen. Es ist seit 
Cadogan Morgan s Versuchen bekannt, dass, um bei 
gegebener Entfernung der Elektroden Funken in einer Flüs- 
sigkeit zu erzeugen, eine desto stärkere Ladung der Batte- 
rie erfordert wird, je besser leitend die Flüssiprkeit ist. In 
den oben miigetheilten Versuchen war die Dichtigkeit der 
Elektricität so gewählt, dass nur in der schwächsten Salz- 
lösung eine discontinuirliche Entladung statt &nd. Es war 
daher bei Anwendung der stärkeren Salzlosungen kein Funke 
erschienen. Als hinge^ren die Flächen der Elektroden mit 
einer Oelhaut bedeckt wurden, erhielt ich Funken in allen 
angewandten Lösungen'). Der Unterschied der Stromstar- 



1) Noch wirkf^amer als Olivenöl ist starres Fett. Als die Flächen 
der Elektroden mir B ittcr oder Schweineschmalz gestrichen waren, ging 
die hier gebrauchte Laduug der Batterie mit Funken durch eioe Salz- 
lOsong mit 9,4proe. Kochsalz (eine stirkere LOsung habe ich nicbl 
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ken bei continuirlicher und discontinuirlicher Entladung war 
desto geringer, je concentrirter die Lösung war, was dahin 
deutet, das6 es mehr und weniger diacontinairliche £]itla-> 
dangen gibt. So ümd ioh bei 

cootiuoir- discontinnir- 
liche liehe Eutl. 

Waas, mit 0,16 % Kochsalz die Stromstark. 7,a 7,3 43 40,7 
» » 0,66„ „ « »20 19,6 26,7 31,7 

Diese Versuche, die weiter auszufuhren hier nicht der 
Ort ist, bestätigen auf lehrreiche Weise die Vermuthung, 
die ich früher') über den Mechanismus der discontinuirli- 
chen Entladangsart geäussert habe. Das We^en dieser £nt- 
ladnngsart wurde dahin bestimmt, dass die Entladung, die 
bei der normalen Art von einem Quersohnitte des Strom« 
leiters zu dem nächstfolgenden oontinuirlich fortschreitet, an 
einem Querschnitte stockt, der dadurch eine grossere elek- 
trische Dichtigkeit erhält, als früher, und dass sich in Folge 
davon die Entladung von diesem Quersclmitte zu einem ent- 
fernter liegenden stossweise Ibrtpflanzt. Bei grosser Dich- 
tigkeit der in der Batterie angehäuften Elektricität findet 
diese Entladungsweise in jedem Körper unbedingt statt. 
Wir sehen nun in den milgetheüten Versuchen die Bedin» 
gung zu dieser Entladung in destillirtem Wasser durch die 
Dichtigkeit der angehäuften Elektricität gegeben, aber den- 
noch diu Entladung nicht statt linden, wenn nichteine äussere 
Veranlassung des Stockens der Entladung hinzukommt. 
Diese in gewisser Beziehung zufällige Veranlassung gibt die 
vorhandene Unreinheit der Elektrodenflächen, der zufolge 
diese Flachen mit dem nächsten Querschnitte der Flüs- 
sigkeit nicht in unmittelbare Berührung kommen. Wird 
diese Veranlassung durch eine Wirkung der discontinuir- 
lichen Entladung selbst gehoben, kommt die Elektrode in 
innige Berührung mit der Flüssigkeit, so tritt wieder die 
continuirliche Entladung ein. Ein weit kräftigeres Hinder- 

veräucht). Der Funke wur rüiiiUih und das ihn begleitende Geräusch 
Bcbwacli- 

1} Poggendorff *s Ado. 7a üb. Elektricitltslebie f. 6d8. 
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niss für die Fortscbreitung der Entladung, als die natür- 
liche Unreinheit der Metallfläche, und daher eine wirksa- 
fii«re Einleitung der discontinuirlioheii EntUdiiDg bietet der 
dünnste Ueberzug mit einer Oelhaut, wobei es sehr merk- 
würdig ist, dass auch in den Salzlösungen, für welche die 
gebrauchte Dichtigkeit der Ladung tief unter der Grosse 
stand , mit welcher die Entladung in der Lösung intermit- 
tiren würde, eine discontinuirliche Entladung eintrat, wenn 
die Oelhaut das erste Stocken der Entladung veranlasst 
hatte. Diese That^ache schliesst sich der früher Ton mir 
angeführten Erfahrung an, dass, wenn eine in Lufl inter- 
mittirende Entladung (ein Funke) eine Metallflache trifft, 
die Entladung auch noch in einer messbaren Tiefe im 
Metalle disoontinuirlich statt findet, wie sich an der da- 
selbst nach längerer Einwirkung deutlichen Veränderung des 
Metalles zeigen lä^st. Auch scheint mir damit, wie hier 
beiläufig erwähnt wird, die Ursache von Erscheinungen 
deutlich zu werden, die andern Gebieten der Elektricitäts- 
lehre angeboren. An einer machtigen voltaischen Batterie, 
wie mir Herr Magnus tot längerer Zeit zu zeigen die 
Güte hatte, ist ein mit dem einen Pole ▼erbnndenes Geld- 
^ück leicht zu schmelzen, wenn demselben das Ende des 
andern Poldratbes bis zu einer kleinen Entfernung genähert 
wird. An t ineni Magneto - Inductionsapparate kann man 
sich leicht davon überzeugen, dass von 2 dünnen in die 
inducirte Schliessung eingeschalteten Platindräthcn, das Ende 
des einen (mit dem negativen Pole Yerbundenen) Drathes 
zum Glühen und Schmelzen kommt, wenn es etwa '/lo Linie 
Ton dem andern Drathende entfernt ist, wahrend beide 
Dräthe dunkel bleiben bei Berührung ihrer Enden. Ich 
glaube, dass in diesen Versuchen der Luflzwischenraum 
dieselbe Rolle spielt, wie die Oelhaut in den Versuchen an 
der leydener Batterie. So wie eine elektrische Ivadung, die 
in einer Salzlösnne^ continuirlich entladen würde, durch die 
Oelhaut an den Elektrodenflächen veranlasst wird, disconti- 
nuirlich überzugehen, so wird in den Schmelzversnchen der 
Luftraum zwischen den Elektroden die Veranlassung einer 



Üigiiizeü by 



£iaflas8 der Leitung auf die Eotladuogsari 125 



discoütinuirlichen Entladung in der nächsten Metallstrecke, 
und in Folge davon des Glühens und Schmelzens derselben. 

Aendernng der Bntladnng darch verdSnnte Luft. 

Es ist lange Zeit eine Streitfrage gewesen, die viele zum 
Theil aehwierige Versache TenmlasBi hat^ ob die liuft durch 
Verdumuiig an Leitnngsrermögen für Elektricitat gewinnt 
oder yerliert Die Schwierigkeit der Beantwortung dieser 

Frage entstand dadurch, dass die Verschiedenheit der elek- 
trischen Entladung nicht berücksichtigt wurde. Die Luft 
hat in Bezug auf die continuirliche, licbtlose Entladung, 
die gewöhnlich Zerstreuung der Elektncität genannt wird, 
ein sehr geringes Leitungsvermogen , das mit Verdünnung 
der Luft abnimmt Aber die discontinuirliche, leuchtende, 
Entkdung kommt in Luft leicht zu Stande, leichter als in 
Wasser und Metall, und zwar um desto leichter, je dünner 
die Luft ist. Eine Elektricitätsmenge von gegebener Dich- 
tigkeit, die in einem Lufträume von gewöhnlicher Dichte 
nur die Zerstreuung erfährt, kann bei Verdünnung der Luft 
entladen werden, wenn durch diese Verdünnung die Ent- 
ladungsart verändert wird. Dieser sehr bekannte Fall ist 
ganz analog dem im vorigen Abschnitte behandelten, wo in 
einer starken Salzlösung die Entladung continuirlich erfolgte, 
und diseontinuirlich in einer verdünnten Losung. Aber bei 
der Luft tritt noch die Verwickelung hinzu, dass es nicht 
nur verschiedene Arten der discontinuirii chcii Euiladung 
gibt, die je nach der Verdünnung der Luft wechseln, son- 
dern dass. bei gewisser Beschaffenheit der Elektroden, die 
Entladungsart durch die Richtung des zu entladenden Stro- 
mes bedingt wird. Von den verschiedenen discontinuirii- 
oben Entladungen in Luft werden die sogenannten Funken-, 
Büschel- und Glimm -Entladungen in verschiedenen, und 
zwar in dieser Ordnung zunehmenden Zeiten ausgeführt, 
so dass, wenn eine gegebene Elektricitatsmenge durch Fun- 
ken entladen wird, im Schliessungsbogen die stärkste, wenn 
durch Glimmentladung, die schwächste Stromstärke bemerkt 
wird. Wenn ein Sohliessungsbogen durch einen Luftraum 
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von p:ewöhnHcher Dichte unterbrochen ist, den die ange- 
wandte elektrische Ladung unter Funkeaerscheiaang durch- 
bricht, so ist die Stromstärke nur wenig geziDger, als wenn 
der Luftraum fehlt. Bei allmähliger Verdünnung der Luft^ 
masse würde die Stromstarke zunehmen, wenn nicht diese 
Verdünnung zugleich hewirkte, dass die Funkenentladung 
in eine andere Entladungsart übergeht, die eine geringere 
Stromstärke zur Folc^e hat. Je nach Gestalt und Entfer- 
nung der Elektroden überwiof^t hei gpn;ehener Luftdichte 
die eine oder andere Wirkung auf die Stromstärke, die aber, 
selbst bei grossen Unterschieden der Luftdichte, sehr klein 
hleibt^ und nur einer Reihe von Beobachtungen entnommen 
werden kann. Wenn hingegen bei fortgesetzter Verdün- 
nung, was unter gewohnlichen Umstanden stets geschieht, 
die Glimmentladung eintritt, so ist damit eine niemals zu 
verkennende Schwächung der Stromstärke gegeben. Dieser 
Gang der Stromstärke, bei dem Durchbrechen einer Luft- 
schicht verschiedener Dichte durch eine constante i3atterie- 
Ladung, ist in der folgenden Versuchsreihe sichtbar, welche 
der bequemeren Ausführung wegen, in umgekehrter Ord- 
nung angestellt worden ist £s wurde mit der grössten 
LnftTerdünhUng begonnen und so lange mit Zulassen Yon 
liuft fortgefahren, als die Ladung leuchtend überging. Die 
Batterie bestand aus 3 Flaschen, die stets mit der Elektri- 
citätsmenge 10 der iiüher angegebenen Einheit geladen 
wurden. Die Elektroden waren Messingkugeln von 4'/2 Li- 
nien Durchmesser, die, ö Linien von einander entfernt, an 
Messingstielen in einem Glascylinder von 8^/4 Zoll Höhe, 
1 Zoll 5^2 Lin Weite einander gegenüberstanden. Die 
Stromstarken sind Mittel aus S BeolMchtungen des Ther^ 
mometers. 

QuecksUberdruck der 

Luft. Linien 1 6 10 20 40 60 80 100 

Stromstärke in 

d.Schlie8sung 29,2 34,2 36,6 37,8 39,5 37 38,5 keineEntl. 
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Bei Veränderung der Luftdichte von 80 bis 20 Linien 
Druck erlitt die Stromstnikr im Schliessungsbogen eine nur 
geringe Aenderung, nahm dann stetig ab, und wurde bei 
Verminderung des Druckes von ö bis 1 Lame bedeutend 
TemDgert. Diese Schwächung war noch etwas grösser, als 
sie erschien, da nnr bei 1 Linie Luftdraok die Batterie voll- 
ständig entladen wurde und bei den übrigen Versuchen ein 
kleiner Rückstand darin blieb. Dass die Abnahme der 
Stromstärke mit Vpiduiiiiung der Luft wirklii h dur Aeiidc- 
rung der Entladungsart zuzuschreiben ist, und nicht durch 
die Annahme eines abnehmenden Leitungsvermögens der 
Luit erklärt wird, lässt sich leicht zeigen. Wäre diese An* 
nähme begründet, so müsste derselbe Gang der Stromstarke 
bemerkt werden, was auch für Blektroden angewendet wür* 
den. Ich nahm zur oberen Elektrode einen Platindrath von 
Millimeter Dicke, der durch die Deckplatte des Glas- 
cyiinders hindurchging und in der Fläche der Platte en- 
digte, 8o dass nur ein Querschnitt des Diathes mit der Luft 
im Cylinder in Berührung kam. Eine gleiche Elektrode 
wurde angebracht in einer Glasscheibe von 1 Zoll Durch- 
messer, die auf dem untern Metallstielc im Cylinder befestigt 
wurde. Die Entfernung der beiden kleinen Platinflächen 
Yon einander, zwischen welchen die Entladung durch Luft 
statt fand, betrug 5 Linien, die Ladung der Batterie war 
die frühere. 

Quecksilberdruck d. Luft. Lin. 1 5 10 20 40 
Stromstarke 35,8 B6,2 35,4 35,6 34,8 

Quecksilberdruck. Lin. 80 120 160 200 240 
Stromstärke 33,7 33,8 33,8 32 keine EutL 

Die Stromstärke, die bei 200 Linien Druck 32 betrug, 
stieg durch Verdünnung der Luft, und betrug bei 1 Linie 

Druck 35,3; sie befolgte also den entgegengesetzten Gang 
von dem in der vorigen Reihe. Den Grund hiervon gibt 
die Erfahrung, die ich in den Berichten der Akademie 1855 
S. 400 mitgetheilt habe, dass keine glimmende Entladung 
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statt findet, wenn in sehr diinDcr Luft die negative Elek- 
trode eine geringe Aiisd 'biiuiig besitzt. Es fiel demnach 
hier die Bedingung der Schwächung des Stromes fort: die 
Verwandlung der Funkenentladung in die glimmende. Die- 
ser, je nach der Grösse der negativen Elektrode, entgegen- 
gesetzte Einfloss der Verdünnung der Luft auf die Strom- 
starke lasst sich bequemer au&dgen, wenn man zwei yer- 
sohieden grosse Elektroden anwendet, und die EntliAlung 
abwechselnd in entgegengesetzter Richtung durch den Cy- 
Hnder gehen lässt. Es wurde zur oberen Elektrode die 
kleine Platinfläche in der Deckplatte des Cylinders, die als 
Spitze bezeichnet werden soll, zur unteren die früher ge- 
brauchte Mcssingkugel genommen, zwischen beiden ein Zwi- 
schenraum von 5 Linien gelassen. Die Ladung der Batterie 
war die firuhere. Bei jeder Luftdichte wurde der Cylinder 
geschlossen, auf eine isolirende Platte gestellt, und das In- 
nere der Batterie erst mit der oberen, dann nüt der unteren 
Elektrode in Verbiudunir jresetzt. Folgende sind die aus 
drei Beobachtungen hergeleiteteu Stromstärken. 

Luftdruck in Linien 1 5 10 20 40 



Stromstarkebeipositiv. Spitze 23,4 20,0 .30,9 80,4 30,2 
„ » „ Kugel 32,5 32,2 31 30,3 29,6 



Durch Verdünnung der Luft ist die Stromstarke 30,7 
bei positiver Spitze bis 23,4 geschwächt, bei positiver Kugel 
bis 32,5 gestärkt worden. Eine Folge hiervon ist die in 
meiner fruhern Mittheilnng untersuchte grosse Differenz 
der Starke eines Entladungsstromes, wenn seine Richtung 
in sehr dünner Luft gewendet wird. Diese Differenz ist 
je nach der Entfernung der Elektioden nur bis zu einer 
gewissen Luftdichte merklich; hier ist sie schon bei Luft 
von 10 Linien Druck nicht mehr sichtbar, während sie in 
dem früher gegebenen Beispiele, wo die Elektroden 10 Linien 



Luftdruck in Linien 80 120 160 



20U 
keine Entl. 
keine Entl. 



Stromstäike bei positiv. Spitze 30 3U,3 30,7 
„ , » Kugel 30,4 uO,i> 30,6 
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Ton einander entfernt waren, erst bei 30 Linien Druck 
rerscliwand. (Unten S. 143.) 

Der oben angeführte Sats, dass die difloontinairliohe 
Bniladnng in Terdünnter Luft leichter ab in Metall au Stande 
kommt, wird durch folgende Versuche bewiesen. In dem 
bisher gebrauchten Glascylinder wurden die Elektroden durch 
einen 2 Zoll langen, 0,119 Linie dicken Platindrath mit ein- 
ander verbunden, und bei möglichst verschiedener Dichtig- 
keit der Luft im Cylinder die Stromstarken im Schliessungs* 
bogcn bestimmt, welche durch Entladung von yier Flaschen 
erhalten wurden. Die Flaschen wurden mit Terschiedenen 
Slektricitalsmengen geladen; neben der beobachteten Er- 
wfirmung ist die berechnete (a) angegeben, die für die Ein- 
heit der Ladung gilt. 

Lnftdniek 87% ZolL Lnftdraok 1 Linie. 
BlektrieitStBmenge. Erwirmoog. a Er?rftrmQDg. a 
12 24,8 0,69 26 0,72 

16 42 0,66 41,6 0,65 

20 ^,5 0,66 66,t 0,67 

24 96,6 0,67 97,5 0,68 

Mittel 0,67 ' V Mittel 0,68 

Die beiden Mittel der Erwärmung zeigen, dass die 
Stromstarke im Schliessungsbop^en nicht wesentlich verschie- 
den war, der eingeschaltete Platindrath mochte in Luft von 
gewöhnlicher Dichte oder von 1 Linie Quecksilberdruck 
stehen. Wie die Warthe von a lehren, war auch die stärkste 
der angewandten Ladungen noch mit continuir lieber £nt* 
ladong durch den Drath gegangen. Wenn diese Bedingung 
nicht erfölh ist, wird der Unterschied der Stromstarken sehr 
gross, je nachdem die den Drath umgebende Luft dicht 
oder dünn ist. Um, wie überall in dieser Abhandlung, bei 
zu vergleichenden Versuchen die Ladung der Batterie con- 
stant erhalten zu können, wurde der Platindrath im Glas- 
cylinder durch einen dünneren ersetzt (0,042 Lin. Dicke). 
Die Wiederholung der yorigen Versuchsreihe gab folgende 
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Lnftdruck 27^ ZolL Luftdruck 1 Linie. 
£lektricitätsmeDge. Erwärmung'), a. Erwärmung, a. 



12 


19,7 


0,55 


19,4 


0,54 


16 


32,1 


0,50 


34,5 


0,54 


20 


44,5 


0,45 


62,7 


0,63 


24 


55 


0,38 


104 


0,72 



Die stetig abnehmenden Werthe von a fiir die Verwiclie 
bei vollem Luftdrucke lehren, dass hier die Entladung dis- 
continuirlich geschah, wie auch der Anblick des Drathes 
lehrte, der bei Entladung der £lektiicität8menge 24 dunkel 
glühte. War die den Drath umgebende Luft bis 1 Linie 
Druck Terdünnt, so ergab die erste Beobachtung dieselbe 
Stromstärke, wie yorher, sum Zttohen, dass Mer noek die 
oonünuirliohe Entladungsart statt &nd; bei den folgenden 
Versuchen nahm die Stromstarke bedeutend zu und erreichte 
in der letzten Beobachtung fast das Doppelte des früheren 
Werthes. Die grossere Stromstarke konnte nur dadurch 
herbeigeführt sein , dass die Entladung gleichzeitig durch 
den Metalldrath und die ihn umgebende dünne Luft statt 
fand, wie auch der Augenschein darthat. £s folgt hieraus, 
dass so lange dne gegebene JSlek^citatsmenge sich in einem 
Drathe continuirlich fortpflanzt, die Entladung nur durch 
den Drath geschieht, und die ihn umgebende dfinne Luft 
rieh als Isolator verhalt; dass hingegen, wenn die Entladung 
im Drathe disoontinuirlich geschieht, sie auch in einer Zweig- 
bahn durch die Luft geht, diese also die Rolle eines Lei- 
ters spielt. So ist die von Harris geni.iebte Erfahrung 
erklärlich, dass es einer viel grösseren Laduug der Batterie 
bedarf^ um einen Drath in dünner, als in dichter Lufl zum 
Glühen und Schmelzen zu bringen. Als die Elektridtats- 



1) Beiläufig sei bemerkt, dass hier nur die Verhältnisse dfr Er- 
wärmungen bei dÜBDer and dichter Luft, nicht die Erwärmungeu selbst 
mit deoen der vorigen Tafel verglichen werden dQrfen. Diese worden 
zwar an demselben Thermometer beobaohtet; es hatte aber zu seinem 
Schatze an den Schliessongsbogen ein Kapferzweig angelegt werden 
mllsaeo, der das Thermometer nmgab. Der Zweii; hatte bei den Ver- 
suchen der vorigen Tafel 29 Zoll Länge bei ^/b Linie Dicke, bei den 
hier angefahrten 46 Zoll Lftoge bei Asyki Linie Dicke. 
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menge 28 durok den mletzt gebrauchten Drath in dünner 
Ifoft entladen wmde, enoliien der Glaecylinder mit Licht 
erfüllt, und der Drath blieb, bis auf eine schwache ISnUe- 
gung, onvenehrt Als ich den Venmoh bei yollem Lnft- 
dmoke wiederholte, wurde der Drath hellglühend in mehre 
Stücke zerrissen. 

Die Versuche dieser Abhandlung sind möglichst einfach 
gehalten, und deshalb die Aenderungen der Entladungsart 
allein durch Dicke und Beschaffenheit der Stromleiter be- 
wirkt worden. Zum Schliisse will ich einen swar TerwicfceU 
ten und keiner Genanigkmt fähigen, aber in mehrfiusher 
Besiehung lehnreichen Yersneh beschreiben, in welchem die 
Entladungsart in freier Luft durch den Abstand der Elek- 
troden geändert wird. Dass bei constanter Dichtigkeit der 
Luft die Entladungsart und Stromstärke geändert wird durch 
die Entfernung der Elektroden, ist an der Batterie mit Hülfe 
yon zwei Metallspitzen au zeigen, die in freier Luft in den 
Schliessnngsbogen eingeschaltet und in Terschiedenen Ab- 
stand Ton einander gebracht werden. An dem Condactor 
der Elektrisirmaschine bedient man sich zu gleichem Zwecke 
einer stumpfen Metallsintze, die dem Condactor genähert 
und durch einen Drath, in den ein elektrisches Thermome- 
ter eingeschaltet ist, mit der Erde verbunden wird. Be- 
sonders auffallend wird aber dieser Versuch, wenn man da- 
bei die Erfahrung benutzt, die Gross gemacht und nach 
scsgfaltiger Beobachtimg in einer eigenen Schrift ^) beschrie- 
ben hat, denrafolge man Ton dem Condactor mittels eines 
eigenthümlich geformten Metallst&okes kurze und lange Fan- 
ken erhalt, aber keine von dazwischen liegender L&Dge. 
Ich schraubte au das Ende des Conductors einer Blektri- 
sirmaschine einen im Winkel gebogenen Messingdrath, des- 
sen freier, 8 Zoll langer, 2V3 Linien dicker, Schenkel hori- 
zontal lag und mit einer Messingkogel Ton 1 Zoll Durch- 
messer endigte. In der Verlängerung des horizontalen 
Schenkels war ein 2Va Linien dickor Messingdrath in einar 

1) Elektrische Paasea voa Johann Friedrich Gross.* Leip- 
Sig 1776. 
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Metallhülse verschiebbar und endigte, der Kugel gegenüber, 
in einem Metallstücke, das die Form eines geraden Cylin- 
ders hat, auf den ein abgestumpfter gleichseitiger Kegel 
an%esetat ist Der cylinderformige Theil des MeftaUstftokes 
tst SV« Linien breit, 2V4 Linien hoeh, die Seitenlinie des 
abgestumpften Kegels betrügt 7 ' 4 Linien, der Durchmesser 
(Im Abstumpfungekreises 1^ 4 Linie. Die Metullhülse war 
aui eiüeiii Giaööttibe an der Kante eines Tisches befesrii^t, 
SO dass der Raum zwisclien der Kugel und dem Metallstücke 
Toa dem Tische entfernt war. Von der Hülse war ein Dratfa^ 
in den ein elektrisches Thermometer eingeschaltet war, an 
der allgemeinen Ableitong gefuhrt, mit der auch das Beib- 
zeng der Maschine verbunden war. Die Maschine wurde 
gleichförmig so lange gcdi c ht, bis die Flüssigkeit im Thermo- 
meter ihren tiefsten Stand erreicht hatte. Ich erhielt in ( iuer 
Versuciisreihe die I n li n Werthe der Erwärmung bei all- 
mählig yergrosserter Entfernung des beschriebenen Metall* 
Stuckes T<m der Kugel am Couductor. 

Entfernung d. Elektroden. Zoll V2 1 IV2 ^ 

Erwärmung 10 7 2 0 0 0 

Entfernung d. Elektroden. Zoll 2Vft B 3 Vi 4 4V4 
Erwärmung 4 10 9 9 4 0 

Diese bei zunehmender Entfernung der Elektroden beob- 
achteten Erwärmungen (deren absolute Zahlen wertlie begreif- 
lich nur als ein Beispiel gegeben sind und mit der Wirksam- 
keit der Maschine variiren) befolgen einen sehr aufiaUenden 
Gang. Wenn die Funken zwischen zwei Kugeln iiheigehen, 
so nimmt bis zum Abstände der Kugeln von 1 Zoll, die 
Erwärmung im Drathe eher zu als ab, weil mit yergrosser- 
tem Abstände die übergehende Elektricitiit zwar au Menge 
geringer wird, aber an Dichtigkeit zunimmt. Hier sieht man 
in den ersten drei Eeobacbtungeu die Erwärmung schnell 
sinken, zum Zeichen, dass die Entladungsart, der erschei- 
nenden Funken ungeachtet, sich immer mehr der Büschel- 
entladimg nähert. Bei 1 Zoll Abstand erscheint diese Eni- 
ladungsart auch dem Auge, und damit hört jede Spur T(m 
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Erwärmung auf. Das Ausbleiben von Funkon und Erwär- 
mung dauert bei 1 '/a und 2 Zoll Abstand fort. Bei 2 % Zoll 
tritt wieder die Funkenböschel - , und bei 3 Zoll die reine 
Funken -EntladuDg ein, die bis 4V4 Zoll die beobachteten 
BljMMMgmi erklAri. Mm b«t Also liito dM ftbeiitttw 
Seiepiel, M foTtdimörnd etoigender Estfenteig^' 
BMlM üiimi die Flanken- in ^e Bfieefael^Entfadniig inicl dies# 
wiederum in jene überfroht. Verwickelt sind die Versuche 
dadurch, dass sie durch di<^ s[)cciol]p Anordnung der Elek- 
tricität auf der Kugel bedingt sind, welche durch die Nähe 
des gerade so und nicht anders abgestumpften Kegels her- 
▼orgebraoht wird, und bei Terachiedener Entfemnng der 
BMuMoi ^ne sekr Tenohiedene ist Aendert diitn *%«l 
iM i P ^B tttfemnng, welche die Büschel -Entladong gibt, dU 
elsMto ftthe Anordnung auf den Elektroden dnreh Annab^ 
rung eines Leiters, so wird damit die Entladungsart und 
die Erwärmung geändert. Aus diesem Grunde konnte Gross 
bei den Entfernungen der Elektroden, welche keine Funken 
gaben, diese wieder erhalten, wenn er einen fremden Kör- 
|Mt^iin>*<^ Nahe des Sohlagraumes brachte. In den oben 
MÜ yy flieaten' Yersndien wnide bei Entlemong der BMci^ 
iMen ▼eti 1 Zoll^ keine Erirfirmmig erhalten. Ab 'iob^i^ 
kleine^ Brett in dem Abetände ton 9 «iter detn 8ehk^ 
räume beCestigte, wurde im Thei inometei'''eme Erwärmung 
von 7 Linien i)eobachtet. Die Hüscliel - Entladung war in 
eine aus Büscheln und Funken aiusauunengesetzte Entladung 
obeifegMigen. ' .^-f.^f i • 



lieber den Durchgang elektrischer Ströme durch 

▼erd&nnte Lnft.^ 

Herr Gaugain in Paris hat eine interessante Beobach- 
tung gemacht, indem er einen Magneto- Inductionsstrom 
durch einen mit verdünnter Luft gefüllten Glasballon zwischen 

* MonatBber. der Akad. der Wies. 1866. 898. 
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Bwei Metallkugeln übergehen Hess, von welchen die eine, 
bis auf eine sehr kleine Stelle, mit einer igolirenden Substanz 
bekleidet war Bs war namlioh, awer jenem GlaebaUon, 
in den induoirten Drath ein Galvanometer eingeeohaltet^ nnd 
dieses zeigte eine starke Ablenkung, wenn die naekte Kn* 
gel negativ war, wenn also, nach der üblichen Bezeichnung, 
ein elektrischer Strom von der bedeckten zur nackten Kugel 
ging, zeigte hingegen keine Ablenkung bei entgegengesetz- 
ter Kichtung des Stromes. Der Beobachter schrieb danach 
demOeffmmgsstrome des Inductions- Apparats die Eigenschaft 
au, nur in der Biohtnng Ton der bedeckten zur nackten 
Kugel durch den Glasballon gehen zu können, den er des- 
halb als ein elektrisches Ventil bezeichnete. Die folgende 
Untersuchung wird lehren, dass der Schluss iingegründct 
und der Name, wenigstens in der ausgesprochenen Bedeu- 
tung, nicht passend ist. 

Um den Gaugai naschen Versuch anzustellen, beklei« 
dcte ich an einem hohlen, mit Metallplatten geschlossenen, 
niedrigen Glascjlinder, die untere Platte und den darauf 
befestigten Metallstiel und dessen Kugel mit geschmolzenem 
Siegellack, und liess an der Kugel nur die oberste Stelle, 
in der Grösse eines Stecknadelknopfes blank. Etwa V4 Zoll 
über dieser Kugel befand sich eine ähnliche, aber blanke 
Metall kugol an einem in der obern Platte befestigten Stiele. 
Zur Erregung des Magneto -Inductionsstromes benutzte ich 
einen in Betracht seiner Grösse sehr wirksamen Apparat 
▼on Siemens und Halske, den ich früher beschrieben 
habe'). An diesem Apparate hat die äussere, indn<arte 
Drathrolle ehie Lange Ton SO Linien bei «ner Breite tou 
27 Linien; der voltaische Strom der Hauptrolle, in welcher 
ein Eisendrathbündel lose liegt, wird durch die von Neeff 
vor langer Zeit eingeführte Wagner'schc Zunge unter- 
brochen und geschlossen. Die Enden der induoirten Rolle 
wurden durch einen Drath yerbunden, in den das Gewinde 



1) Gompt. rend. 40. 640. Po gg. Ann. 95. 163. 
2} Poggendorfrs AnnsL 9L m 
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eines Galvanomeiers mit Doppelnadel und der beschriebeiM 
Glascyliadery in welchem die Luft bis 1 Iimie QuedksUber^ 
drook Terdtbmt war, eingeschaltet waren. Die eine Kogel 
im CyHndor war daher direet mit einem Pole der Indno- 

tionsrolle, die andere Kugel durch das Gewinde des Ghd- 
vanometcrs mit dem andern Pole verbunden. Durch einen 
(^omnuitatnr konnte die Lage des (xlascylinders umgekehrt 
werden, so dass z. B., wenn vorlier die bedeckte Kugel po- 
■ttsr.-(mit dem positiven Pole der Induotionsrolle verbunden) 
Wit/^ IM julni die nackte Kugel wwde. Bmtw wird dsiie» 
11%^ iPol der Indnctionsrolle genannt, welcher, bei' Y^Mm^ 
chmg beider Pole durch einen mit Jodkaliumlösung bsfc uch ^ 
teten Papierstreifen, Jod entwi<^lt, wenn der TolUdtdM» 
Strom in der Haupt lolle unterbrochen wird. Man tindet 
diesen Pol sehr leicht, wenn man zwei spitz zugeschnittene 
federnde Metallstreiten auf passende Weise, mit einander 
zugewandten Spitzen, so befestigt, dass die Entfernung der 
%itien geändert werden kann, und swisohen diese Sjntien 
s i M fa f S tr eifeii d&hnen Schreibpspiera klenunt. Verbindet 
M#i|ede> Spitse mit einem Pole der Indnctionsrolle imd 
nflMr^die Spitzen einander, bis swisehsii ihnen 
währender Funkenstrom entsteht, 80 sieht mftn diesen Fun- 
kenstrom, so lange das Papier nicht sichtlich verletzt ist, 
nur auf Einer Papierfläche übergehen. Die Metallspitze, 
welche diese Fläche berührt, führt, einer bekannten Kigen- 
sehtft der positiven £lektrioität gemäss, zu dem positiven 
Bejs« i!isg>ifadnction8rolle> loh benutate ein OroTe'sohee 
llli^M^- aiir finregnng des Inducticms-Ai^ianits, sog abery 
weii ' ^i i B ififcrfts^ dafemt an stark wurde, das Bisenbftndel nr 
Hälfte küsr der Hauptrolle heraus. Als die bedeckte Kugel 
im Glascylinder mit dem ])ositiven Pole der Inductionsrolle 
verbunden war, wuide die ^4adel des Galvanometers sogleich 
nach einer bestimmten Seite abgelenkt und blieb mit Schwan- 
loMgen bei etwa 30". War hingegen die nackte Kogel 
jÜHili^fUBi hüel^vdie Hadet einige Stunden Imng mibeiiqgly 
und schlug dann BOT einen 4)dir andeni Seite dM ISfW^ 
.lüiilili« ^iienige aMdftMci f B»;^haM also itt chk^'^llHit 
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den Anschein, als ob der Oefinungs-Inductionsstrom von der 
bedeckten zur nackten Kugel vollständig und leicht, hin- 
gegen von der nackten zur bedeckten Kugel gar nicht, oder 
nur schwer und theilweiee überginge. Gegen diese Ausle- 
gung des Yersaclies sprach aber sogldch das Licht im Cy- 
Under, das in beiden Fallen gesehen wnrde, and swar (bei 
vollem Tage und beschattetem Cylindcr) in ziemlich gleicher 
Gestalt; nur fiel es auf, dass in dem Falle, wo die Nadel 
abgelenkt wurde, das Licht ruhiger und gleichmässiger er- 
schien, als in dem andern Falle. Ich ging spater zu einer 
genaueren Untersuchung der Lichterscheinung; es schien 
mir ein weiteres jBxperimentiren an dem complicirtesten aller 
elektrischen Strome, den der Inductions-Apparat liefert, Yoa 
keinem Nutzen zu sein, ehe ich über die Torliegende Er- 
scheinung Erfahrungen an dem einfachsten elektrischen 
Strome, dem der leydener Batterie, gesammelt hatte. 

Versuche an der leydener Batttrie, 

Ich liess mir folgenden einfachen und bequemen Appa- 
rat anfertigen. Ein hohler Cylindcr aus sehr dickem Glase 
Ton 3 Zoll 9 Linien Hohe, 1 ZoU 5V2 Linien innerem Durch- 
messer, ist an der einen Basis Tollkommen eben abgeschlif- 
fen, an der andern durch eine Messingfassung geschlossen, 
die in einen Hahn und eine Schraubenspindel, zum Auf- 
schrauben auf die Luftpumpe, fortsetzt. Von dieser Fassung 
geht im Innern des Cylinders eine schlanke Messinghüise 
anSy in der ein Messingstifl mit daran geschraubter Kugel 
auf- und abzuschieben ist. Der Cylinder wird durch eine 
au%elegte mit Fett bestrichene Glasscheibe luftdicht abge- 
schlossen. Die Glasscheibe ist in der lütte fein durchbohrt, 
darauf ist ein zolllanger Elfenbeinstab gekittet, der eine 
Klemme zur Befestigung des Leitungsdraths trägt. Von 
der Klemme geht ein V> Millimeter dicker Platindrath durch 
das EUfenbein und ist in der Glasplatte festgekittet, deren 
untere Fläche zugleich mit dem Drathende abgeschlijSen ist. 
Li der Ebene der unteren Glasflaohe wird daher eine Fla- 
tinscheibe von Vs Millimeter Durchmesser gebildet, swischeu 
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welcher imd der darunter stehenden Messingkugel die Elek- 
tricität übergehen kAnn. Die kleine Piatinscheibe soll als 
Spitze beseiehnet werden *). Kaohdem die Kogel (Diam. 
4Vs Linien) von der Platinflache 10 Linien entfernt, nnd 
die Luft im Cylinder bis 1 Linie Druck verdünnt war, wurde 
der Apparat und ein empfindliches elektrisches Thermome- 
ter in den Schliessiiugshoeren einer ans drei Flaschen hp- 
stehenden elektrischen BttiLtne gebracht. Die Verbindung 
des Apparats mit dem Schlicsbungsbogen wurde abwech- 
selnd so hergestellt, dass die Kugel im Cylinder bei der 
Entladung entweder die positive oder die negative Elektrode 
bildete. In der folgenden Tafel ist der Theil im Cylinder 
angegeben, der mit dem Innern der Batterie in Verbindung 
stand, damit die Art der Ladung der Batterie zu erkennen 
sei. Die Aufschrilt: „Spitze -\- ^ zai^t also, dass die Bat- 
terie mit positiver, ivugel — dass sie niii negativer Elek- 
tricität geladen worden, indess in Botrefi' der üichtang des 
Bntladungsstromes beide Fälle nicht von einander verschie- 
den sind« Folgende sind die (einmal beobachteten) Wertbe 
der Erwärmung des Thermometers bei verschiedener Ladung 
der Batterie; die Kugeln der Maassflasche zur Messung der 
in die Batterie geführten Elektricitatsmengc standen Vi Li- 
nie von einander entfernt. 

£rwirmuag im Schliei^sungsbo^^eD bei Unterbre< hung deasdlben durch 

Luft voo l Linie Queckssilberdriiok. 



Elektficiiätsmenge. 




KügeL 


Spitze. 


KugeL 


KugeL 


Spitze. 




+ 


+ 


+ 


+ 






4 


6 


10,5 


5,3 


10,7 


6 


10,2 


5 


8,5 


16 


8,4 


15 


8 


14,3 


6 


1B,5 


21,5 


14 


21 


13,6 


21,3 


7 


18,7 


29,3 


19,7 


30 


17,5 


28,8 


Einheit d. Ladung 


1,10 


1,87 


i,n 


1,Ö5 


1,07 


1,78. 



Vergleicht man irgend zwei einzelne Erwärmungen durch 
gleiche Ladung der Batterie, die in verschiedener Richtung 

1) Im ersten Abdrucke Fläche. In spater vorkommenden zahl- 
reichen Versuchen ist die «Tj^rol ina Cylinder durch eine Scheibe ersetzt 
und diese »Fläche", die kleme Platiofläcbe der Deckplatte »Spitze'' ge- 
muuit woidea. Ich habe deshalb hier die Beseichnang getnoert 
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durch den verdünnten Luftraum entladen wurde, so findet 
man die Erwärmung bei einer bestimmten Richtung grösser, 
ak Im der andern. Man erhält als Mittel ans allen Beob- 
aohtungen folgendes Verhaltnias der Erwannungen: 

Biehtnng des Entladnngsstromea von der Spitse 

zur Kugel: Erwärmung 100 

Richtung des Entladungsstromes von der Kugel 

zur Spitze: Erwärmung 168. 

In einer andern Versachsreihe stand die Kugel im Glas* 
cylinder 32 Va Linien von der Platinspitae entüunt. 



£lektricitätsmeDge. 


Spitze. 


Kugel. 


Spitze. 


Kugel. 


5 


9,5 


6,7 


9,2 


7 


6 


15 


10,3 


15 


10 


7 


17,7 


13,7 


17 


13 


8 


26,3 


18,5 


27 


18,2 


Einheit der Ladung 


1,18 


0,84 


1,16 


0,83. 



Hier ist das Verhaltniss im Mittel: 



Strom von der Spitze zur Kugel: Erwärmung 100 
n n n Kugel „ Spitze: , 140. 

Um stärkere Ladungen der Battoie (bÜM aar EieMnoitto- 
menge 16) anwenden an können, Tertanachte ich den sehr 
dünnen Platindrath im Thermometer mit einem dickeren 

und fand im Mittel aus je 4 Beobachtungen bei der Rich- 
tung des Stromes von der Spitze zur Kugel die Erwärmung 
100, und bei entgegengesetzter Richtung 130. Es wurde 
die Kugel im Glascylinder mit einer horizontalen Messing- 
scheibe von 11 Linien Durchmesser vertauscht, und diese 

I Linie von der Platinflache der Deckplatte entfernt. Es 
fimd sich der Bichtang des Stromes Ton der Spitae cor 
Scheibe die Erwärmung 100, bei entgegeugesetater Rich- 
tung 122. Ich entfernte die Scheibe, so dass nur der 2 Zoll 

II Ijin. lange Mcösingstiel im Cylinder Irlich, dessen Ende 
von der Platinspitze 10 Linien entfernt war. Die Erwär- 
mung war 122, als der Strom von dem Stiele zur Spitze 
ging, wenn die Erwärmung bei entgegengesetzter Bichtung 
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100 gesetzt wird. Endlich wurde der Schliessungsbogen 
duroh einen 16 Fuss langen, 0,007 Linie dicken Platindrath 
▼erlangert, in dem Cylinder wieder die Kugel 10 Linien 
▼OD der Platmqdtze entfernt und die Ladung der Batterie 
l^itffot'^'fikktiidtatenieiige. 16 gesteigert Im Mittel wam^ 
^ Erwärmung bei Bklitung des Stromes Yon der Spitee 
zur Kugel 100 gesetzt, diese Erwärmung 105 bei entgegen- 
gesetzter Richtung. In alK ii Versuchen, und ich habe deren 
viele an<]jestellt , in wt h lien der EntlathiiiLT^stroni der liat- 
t^EiQ^ durch. selu: dünne Luit (1 bis ^ Linien Druci(^. zwiscbei^ 
einer Uelnen iin4 vorliältnissmassig growen, sonst be?^ 

UeWg i gestajte^n , MetaUflaobe . utoging^ im ein > Un^f^ 
9C^MIl der Brwsrmnng des SchUessungsbogeM }»t#4ekt4A 
l&Mgtung des JStromes merklich, und dieser UntsüclMti 
bald grösser bald kleiner, iand ohne Ausnahme in demsd* 
ben Sinne slati. Man sieht in den mitgetheihen Versuchen, 
dass die f/rö.s,^<rt' Erwärmung stets bei einer luchtuni!: des 
Stromes eintrat, bei welclier in dem zu Anlange beigebrach- 
ten Versuche der Magneto-Inductionsstrom keine oder eine 
geringe ^blftnk^^"g der Mi^;netnadel hervorbrachte. Wem^ 
^ JBnUadmg8$1r<m der UydsMt BciUmu dmtik^^ü^ 

m^Mun mmr sehr kleinen und einer dagegen groeeen Me* 
iai^ideAe' übergeht, eo iet die Erwärmung im iÜtrigen SeMiee^ 
sungsbogen grösser , toenn der Strom von der grossen zur klei^ 
neu Fläche geht, als im enfgegengesefzten Falle. Was unter 
einer sehr ideinei^ ij'läche zu verstehen ist, wird w<^i^^ .ui^t^Q. 
enortert werden. , l 

l)|«ri<0rund dieser merkwürdigen, bisher unbftkftBPtjWr 

lMM» «ne Wirkung der elektrischen £ntle4iu« iimHiMi^ 
andmi lasit sloh leicht bekannten Erftthrung^n e ntnfifaiWy 
Ich versidieKle o^h» dass bei beiden RiohtuQgMi desJSttrofr 
mes die Entladung der Batterie gleich vollständig erfolgte.. 

Da der Schliessuni^sltotren in beiden i allen dieselbe Zusam- 
mensetzung hatte, so kounte es nur die Ail der Enthidung 
sein, welche den Unterschied der Erwärmung bedingte. Dass 
bei Vjwianderwigt der Entladungsart die Erwärmung im 
ftilMlünimrttbrrcfnn juiniliirt wird, ist bekanntlich in auffalr^ 
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lendster Weise zu zeigen. Man unterbreche den Schlies- 
sungsbogeii durch eine, zwischen Metallplatten befindliche, 
kurze Schicht destillirten Wassers, und wende die stärkste 
Ladung der Batterie an, welche noch geräuschlos durch 
das Wasser geht. Es ist ein empfindliches elektrisches Ther- 
mometer nothig, um die geringe Wärme aufeiizeigen, die 
dabei im Schliessungsdratbe erregt wird. Bringt man aber 
die Platten im Wasser einander um ein Unmerkliches näher, 
so geht die i^adung mit einem l'uDkca hindurch, nnd zu- 
gleich wird die Erwärmung im iSchliessungsdrathe so stark, 
dass das Thermometer nicht mehr zu ihrer Messung ge- 
nügt. Oder man lasse die Ladung in freier Luft zwischen 
einer Kugel und einer sehr feinen Spitze übergehen, deren 
Entfernung so regulirt ist, dass kein Funke zwischen ihnen 
entsteht» Die Erwärmung im Schliessungsdrathe wird sehr 
gering sein; wogetjen sie sehr sterk wird, wenn man die 
feine Spitze mit plm i abgestumpften vertauscht, und dadurcii 
verrnil;i>st, dass /\s Iscbcn beiden Elektroden ein Fnnkc ent- 
steht. Mau hat iu beiden Fällen, wo der Funke erschien, 
die Zeit, in welcher dieselbe Elektrif itätsmenge entladen 
wird, ausserordentlich verkürzt, und dadurch, nach einem 
bekannten Gesetze, die Wärmeerregung verstärkt. Wie wir 
ntm in Wasser und freier JLiuft die Art der Entladung der 
Batterie geändert haben durch Näherung der Elektroden 
iiiul durch Aenderung der Form der einen Elektrode, so 
können wir, wie die neuen Versii ' in' lehren, in sehr dünner 
Luft Dasselbe bewirken durch Beschränkung der negati- 
ven Elektrode. Der Batteriestrom kann durch dünne Luft 
zwischen beliebig gestalteten Elektroden auf zwei wesentlich 
verschiedene Arten hindurchgehen. Bei der ersten Art, 
welche die glimmende heissen mag, nimmt ein rdthlich leuch- 
tender Luftkegel Theil an der Entladung, dessen Spitze die 
positive Elektrode beriihrt und dessen Basis stets in einiger 
Entfernung von der negativen Elektrode lies^t. An der ne- 
gativen Elektrode ninunt die einen orocgon riieii dieser Elek- 
trode berührende Luftschicht iu geringer Höhe au der Ent- 
ladung Theil, und glimmt mit einem eigenthümlich blauen- 
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Lichte. — Die zweite Art der Entladung ist die, welche ich 
Yorzugsweise die discontinuirliche genannt habe. £in schma- 
ler, beide Elektroden berührender Luftcylinder nimmt An- 
theil an der EnUadmig, wird weis^lühend und aoeeuuuider- 
gefprengi, in eben der Weise, wie es ein MetaUdratb wird, 
der beide Elektroden miteinander verbindet und dessen 
Durehtnesser hinter einer, fnr jede Ladung d^ Batterie be- 
stimm ton Gränze liei?t. \\ äliionJ die glimmende Entladung 
so langsam geschieht, dass die Flächen beider Elektroden 
unverletzt bleiben, und im ganzen Schliessungsbogen nur 
geringe Wärme erregt wird, reisst die discontinuirliche Ent- 
ia-imigt Thftilffi von den Elektroden los, schleudert sie glühend 
tei^ixmd erbttst den Schliessungsbogen. Bei jederi SnÜbei 
nang; der Eä^troden von einander kann die gfimmetide 
Enti^ung in die discontinuirliche yerwandelt werden durob 
Steigerung der Dichtigkeit der entladenen Elektricitätsmenge, 
durch Zulassen von Lntt oder endlich, und das ist die Fol- 
gerung, zu welebei die neuen Versuche berechtigen, durch 
Beschränkung der negativen Elektrode. Ist nämlich die 
IKIache der negativen Elektrode sehr klein in Yerglei^^^att 
de» Flache, die bei der gdbrauchten DichtigiEeit -ider cMiP 
ialflü Slekbioitatsmenge mit Glimmlicht bedeckt wiurde, 
üt- jg^ die Bl^tricitat mit discontinnirlicber Entladung 
über, die sonst glimmend sich entladen hätte; Mit dieser 
merkwindigen Folgerung stehen die beigebrachten Versuche 
in vollem Einklänge. Als der Entladungsstrom von der 
Platinspitze im Glascylinder zu der blanken Kugel, dem 
M^ssingstiel und der Bodenplatte ging, die negative Elek- 
txßde also eine hinreichende Ausdehnung hatte, so musst» 
^ngüLideBi; vielen Partialentladimgen, die mit abni^tiieiider 
I^jj^^il^ekr.einander folgen und die £ntladnn|^ der Bat^efilr 
amnacken^ ein Tbeil der letzten Entladungen, wegen W 
gei inger Dichtigkeit, mit glimmender Entladung übergehen, 
und daher für die Erwärmung unwirksam bleiben. Ging 
hingegen der Strom von der Kugel zur Platinspitze, so war 
die negative Elektrode beschrankt, und ein Theil der glim- 
mHgxWBvEntladnngcii i wurde in diBoontinnürlidie Terwandelt^ 
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und dadurch für die Erwärmung wirksam. Es musste also, 
VKie. .ge£aluiea^•mrdG^ JvreiuL^^ d^^ Entladung von der Spitee 
zur Kugel ging, Jtt^'Wärme im übrigen SelilkflinDtgabog» 
JbkpMi^^am)» 1^ weim die fintUdung die entgegengesetsCe 
KlWiiig lütte. Dass die Zahl der glimmende und dioreh 
«lifc^iiikehniiig des Stromes wirksam werdenden EnÜadim* 
gen ^ersobieden Ist bei Terscbiedener Gestalt und Entfer- 
nung der ElektiüdoD, leuchtet ein und bedarf Iceiner wei- 
toren Erörterung. So kruint n aueh Fälle vorkommen, wo 
der Unterschied der Erwärmung unmerklich ist; aber wo 
efijjiuftritt, muss er in dem gebotenen Sinne stattfinden, mid 
Dies habe ich ohne Ausnahme bestätigt gefunden. Die ge- 
gebene Erklärung wird auch durch den Augensohein untere 
stiktst. Betrachtet man den Gylinder bei massiger Donkel^ 
lieü^^ wainpeiid^'^ Eatladmig Ton der Kugel zur Spitst 
geht, so sieht man ein helles Licht in deui Zwischenräume 
zwischen den Elektroden, während Kutrel und Stiel nur 
schwach leuchten. Wie beiläufig bemerkt wird, ist diese 
glänzende Lichtmasse zwischen den Elektroden grell zwei«'- 
^urbig, an der negativen Elektrode röthlich- violett, an dei* 
positiven grünlich-blau. Greht hingegen die EnÜadmig toh 
te^^iSpitee Sur Kiigely so erscheint ein breiter rothlioher 
liilMil»^^ den Elektroden, sabdem^ 

ÜültiKagel und Stiel sich foHsiebend, in der ganzen Länge 
des Glascylinders. Im letzten 1' ado nimmt die Erklärung 
einen grossen Theil der Entladungi ii glimmend an. 

In l'reier Jjuft, wenn der Entladungstunke zwischen 
einer sehr kleinen Fläche und einer Kugel übergeht, ist 
kein Unterschied der Erwärmung im ^BokUessmigsbogeiK bei 
im^f^ener Bichtnag des fitnMnes in finden, es blieb daher 
#l#ji99e d^ iLiiftvaK]«uiMig zu sncheii, bei weichet «U<6- 
a«« 'pB*exechted noch merkUch ist. Der Gfascylinder wter^ 
auf die Luftpumpe geschraubt und in dauernde Verbindung 
mit der Baiometerprobe gesetzt; Fuss und Klemme des Cy- 
liuders wurden durch lange Kupierdräthe mit dem Schlies- 
sungsbogen der Batterie verbunden, in dem sich das^Ther* 
i ?» WBfttey ti)etod* Die Kugel im Cylinder staadv TtMi' 4er 
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Spitze 10 Linien entfernt, üb der folgenden Zusammen- 
steilong rind die Erwärmungen für die Einheit der Ladung 
angegeben, die aas je vier Beobaohtnngen de« Tbermome» 
tera bereohnet wurden, in der vierten Zeile ist der Werth 
der Erwarmnng bei positiyer Kugel angegeben, wenn die 
Erwärmung bei gleichem Luftdrücke und positiver Spitze 
s=: 100 gesetzt ist. 

BrwftminiigeD im Schl>e8suDp;»bogen bei Doterbrechung desselben 

durch verdünnte Luft. 

Lnftdrack 1 5 10 20 80 40 par. Lin. 

Spitze poeiÜT 0,85 1,02 0,93 0,94 1,09 1,18 
B. Kugel positiv 1,28 1,13 0,96 0,96 1,08 1,19 

VerhältnissvonßzUi4 150 III 103 102 100 100 

Die Verstärkung der Warme bei Umkehmng der BSnt- 

ladung im Glascylinder, durch welche die Kugel von der 
negativen Elektrode zur positiven wird, uimmt also mit zu- 
nehmendem Luftdrücke sclinell ab, und ist schon bei 30 
Linien Druck nicht mehr merklich. Einen schönen Beleg 
sn dem Satze, dass bei diesen Versuchen zwei wesentlich 
Ton einander yeraehiedene Bntbdangearten der £ilektrioilat 
wirken, liefert der Umstand, dass in Zeile A die grosste 
Brwarmnng bei Einschaltung der dichtesten Luft (Druck 
40 Lin.), und in Zeile B bei Einschaltung der dünnsten 
Luft (1 Lin. Druck) bemerkt wird. Wo nämlich ein grosser 
Theil der Partialentladungen glimmend geschah, rausste das 
Zulassen von Luft das Glimmen verhindern und dadurch 
diese Entladungen zur Erregung der Wärme geschickt 
machen, wo hingegen die Mehrzahl der Partialentladungen 
ducontinuirlich erfolgte, hatte die Termehrte Luftnuwse die 
Wirkung, die Zeit zmchen den einzelnen Partialentladun* 
gen zu vergrossem , und damit die Erregung der Wärme 
zu vermindern. Da beide , iu Bezug aut' die Erwärmung, 
entgegengesetzte Wirkungen bei jedem Versuche zugleich 
stattfinden, so darf es nicht auffallen, dass bald die eine, 
bald die andere Wirkung überwiegt. So mnss man, um die 
Beobachtung bei 5 Lin. Druck in Steile A zu erküren, an- 
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nehmen, dass bei Veränderung der Luftmasse von 1 bis 5 
die Wirkung durch Verhindern des Glimmens die über- 
wiegende ist, während bei 10 Lin. Druck die Verzogeruiig 
der discontinuirlichen Entladung in der Beobachtung merk- 
lich wird. Von 40 Lin. Druck an scheint hei beiden Zu- 
standen der Elektroden nur Eine Art der Entladung, die 
discontinuirliche, statt zu finden, und wirklich ist es mir 
schon bei 30 Lin. Druck nicht mehr möglich gewesen, einen 
Unterschied der Lichtersclieiiumg im Cylinder zu finden, 
wenn die Kugel positiv oder negativ war. In beiden Fäl- 
len erschien ein heiler breiter Lichtstreifeu allein in dem 
Räume zwischen den Elektroden. 

Eine Abienkung der Galvanometemadel durch die Ent- 
ladung der Batterie, nach ihrem Durchgänge durch die bis 
1 Druck Terdünnte Luft, zu erhalten, gelang nicht, 
wie Toranszusehen war. Als mit dem Conduetor einer Elek- 
trisirmaschine das eine Ende des Galvanometer - Gewindes 
durch einen Drath und den Cylinder mit verdünnter Luit 
verbunden, das andere Ende zur Erde abgeleitet war, er- 
folgte bei dem Drehen der Maschine eine bedeutende Ab- 
lenkung der Nadel, die aber keine constante Verschieden- 
heit nach der Lage des Gylinders im Drathe zdgte, was 
eben&Os, bei der Unsicherheit des Versuches, nicht auf- 
fidlen kann. 

YerBnche am Indoetionsapparate. 

Der zu Anfange hpRchriebene kleine Indiictionsapparat 
wurde durch ein Daniell'schcs Element erregt, das Eisen- 
drathbündel zur Hälfte aus der Hauptrolle gezogen. In der 
Schliessung der inducirten DrathroUe befand sich das Ge- 
winde eines empfindlichen Galvanometers, ferner der an der 
leydener Batterie gebrauchte Glascylinder, in welchem die 
Luft bis 1 oder l'/2 Linie Druck TerdÜnnt Irar, und ein 
Commutator, der die Richtung des Inductionsstromes im 
Glascylinder umkehrte, im übrigen Theile der Nebenschlies- 
sung aber ungeändert Hess. Diese Stellung des Commuta- 
tors ist der Vereinfachung sowol der Beschreibung als des 
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Versuches selbst wegen gewählt; bringt man den Commii- 
tator so an, dass er den Indnotionastrom in der ganien 
Nebenschliessong, oder gar den Toltaisolien Strom in der 
Hauptrdle wendet , so erfolgt ein hörbar yerandertes Spiel 
der Zunge am Indnctionsapparate, das den Yergnch noch 
verwickelter macht, alt» er scliou für sich ist. Im Cylinder 
befand sieh eine 4'^> Linie dicke Messingkugel , die zuerst 
10 Lin. von der Platinspitze des Cylinders eutferut wurde. 
Als die Spitze positive Elektrode war (mit dem zu Anfange 
definirten positiven Pole der Indactionsrolle yerbunden), 
wurde die Nadel des Galvanometers bis snm Maiimnm 
(70*) nach der, der Bichtung des Stromes entsprechenden 
Seite abgelenkt (normal), Wnrde die Kngel rar positiven 
Elektrode gemacht, so erfolgte eine Ablenkung von etwa 10* 
nach der andern Seite (anofiial) Bei Wiederholung des Ver- 
suches trat bei positiver Kugel eine normale Ablenkung von 
10" ein. Die Kugel wurde 17 Linien von der Spitze ent- 
fernt; bei negativer Kugel hatte ich 40 bis 50 Grad normaler 
Ablenkung, bei positiver Kngel eine geringe anomale , die 
spater in eine geringe normale überging. Bei 32 Linien Bni- 
ÜBmang von Kngel und Spitze musste der Inductionsstrom 
durch tieferes Hineinschieben des Eisenbündels in die Haupt- 
rolle verstärkt werden, damit der üebergang des Stromes 
im Cylinder erfolgte. Die Ablenkung war bei beiden La- 
gen der Elektroden normal, aber bei negativer Kugel stär- 
ker als bei positiver. Eine kleinere Kugel (3'/^ Linien 
Durchmesser) wurde von der Spitse der Deckplatte 1 1 Lin« 
entfernt Als die Kugel negativ war, betrug die Ablenkung 
60** und war normal, bei positiver Kugel war die Ablen- 
kung nach der Schliessung des Stromes Null, und ging in 
eine normale oder anomale von 10® über. Die Kugel wurde 
mit einer horizontalen, 11 Lin. breiten, Messingscheibe ver- 
tauscht, die 14 Linien von der Platinspitze entfernt war. 
Bei negativer Scheibe erfolgte die Ablenkung normal bis 
sum Maximum, bei positiver anomal und betrug etwa 20** 
Diese Versuche^ die ich vielfMsh variirt habe, seigten das 
Gemeinsame, dass, wenn die kleine Plaünflaohe positiT war, 

P. Tb. BUi$, AUMadUu^w. 10 
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4ie Ablenkung der Nadel stets normal und stetig gleich 
.nach der Sohliessung des Inductionskreises eintrat, wenn 
hingegen jene Flache negativ war, die Ahlenknng zögernd 
und rackweiie erfolgte. Dass im letzten Falle die Ahlen- 

kung zuweilen anomal ist, hat auch Herr Gaugain beoh- 
achtet, er hat al)ei diese Beobachtung fallen lassen, deren 
Berücksichtigung den irrigen Schluss, den er aus seinen 
Versuchen gezogen hat, verhindert haben wurde. Es ist 
nämlich nnzweifelhaft, dass bei diesen Versuchen zwei ent- 
gegengesetzt gerichtete Inductionsstrome wirken, der Strom 
bei dem Oeffioien der Hauptrolle, in Bezug auf welchen die 
Pole der IhduotionsroUe bezeichnet werden, und der Strom 
bei Schliessung der Hauptrolle, für den die Pole die ent- 
gegengesetzte Bezeichnung erhalten müssen. Noch leichter, 
als durch das Galvanometer, kann man sich an einem Zer- 
setzungsapparate von der Wirkung der beiden entgogf»nge- 
setzten Ströme überzeugen. Ausser dem Galvanometer und 
dem Cylinder mit verdünnter Luft, in welchem eine Kugel 
10 Linien von der Spitze entfernt stand, wurden in die 
Sohliessung der Induetionsrolle zwei Platinspitzen einge- 
sehaltet, die etwa 1 Zoll von einander auf einem mit Jod- 
kaliumlösung befeuchteten Papiere standen. Ein Commn- 
tator gab, wie früher, dem Inductionsstrome allein im Glas- 
cylinder die versrhiodene Richtung. Als die S|>itze im Cy- 
linder mit dem {positiven Pole der induetionsrolle verbunden 
.war, erschien in sieben angestellten Versuchen der Jodfleck 
nur unter derjenigen Zersetznngsspitze, welche der Richtung 
des Oeffiiungsstromes nach positiv war; als die Spitze hin- 
gegen mit dem negatiTcn Pole in Verbindung stand, fand 
sich, unter dreizehn Versuchen, der Jodfleok achtmal nur 
unter der andern Zersetzungsspitze, fünfmal unter beiden 
Spitzen. Als die Kugel im Cylinder 17 T^inien von der 
Spitze entfernt war, entstand der Jodfleck bei positiver 
Spitze im Cylinder fünfmal unter der nach dem Oefiiiungs- 
strome beurtheilteu positiven Zersetzungsspitze, bei negati- 
^ver Fläche viermal unter der andern Spitze. 

Wffm man den GeeammMrom d€$ Magnito-Indmetkmap' 
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paraUi dkarek ahr verdikmU Lufi zwitchm einer eeht klemen 
wtd einer dagegen gronen Fläche übergehen Msst, so geht, wenn 
die kleine Fläche durch den Oeffnungeetrom positiv njird, nur 
dei' Oeffnungastrom über. Wenn hingegen die kleme Fläche 
durch den Oeßnungsstrom negativ wird, so geht ausser diesem 
Stf 'Oine auch der Schliessungsetrotn über. DasB dnvch einoQ 
Luftraum nur der Oeffiiungsstrom äbergeht, war seit lauge 
bekannt und ist eine Folge der geringen Dichtigkeit des 
Sohliessungsstromes, die, wie Poggendorff gezeigt hat'), 
davon herrührt, dass bei dar Bildung des Schliessungsstro- 
mes ein geschlossener leitender Kreis ach in der Nähe der 
inducirten Rolle befindet. Indess Gaugain aus seinen 
Versuchen schloss, dass der Oeffnungsstrom durch sehr ver- 
dünnte Luft bei einer gewissen Gestaltung der Elektroden 
nicht übergeht, folgt aus der vorliegenden Untersuchung, 
dass in diesem Falle neben dem Oeffiiungsstrome auoh der 
IBehfieesungsstrom mit übergeht. Wollte man also dem Gau- 
gain* sehen Apparate den Kamen des Ventils lassen, so 
müsste man es als ein Ventil, nicht für den Oeftiiungsstrom, 
sondern für den Schliessungsstrom betrachten. Der Anblick 
der Lichterscheinung im Glascylinder gibt eine fernere Be- 
stätigung des herYorgehobeneu Satzes, deren er freilich nicht 
beduf. Ich Hess, um das Licht schärfer sehen zu können, 
die im Gylinder gebrauchte Messingkngel und Scheibe 
schwarz beitxen, wodurch die Leitung an ihrer Oberflaohe 
nicht wesentlich verschlechtert wurde. Wenn die Spitae 
positiv ist, tritt jene gefällige Lichtersoheinnng ein, die auch 
zwischen zwei gleichen Kugeln stattfindet, und häufig be- 
schrieben worden ist. Von der Spitze geht ein gut he- 
gränzter Kegel röthlichen Lichtes zur negativen Elektrode 
und endigt in einiger Entfernung davon, so dass zwischen 
der Basis des Kegels und der negativen Elektrode ein brei- 
ter Baum dunkel bleibt Die negative Elektrode^ «e mochte 
eine Kugel od^ Scheibe sein, war an ganaer Oberfläche 
von einer schön blauen Lichthülle umgeben, die äeh über 

1) Monatöbeiichte 1655. 30. Püggeudortfö AunaL94 318. 
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den Stiel hinzog. Dm Lieht war dauernd gleieh heO und 

ruhig. War hingegen die kleine Fläche negativ, so fiel so- 
gleich auf, dass das Licht, unruhig flackernd, häutig seine In- 
tenflitat änderte. Hatte ich den Strom so regulirt, dass keiue 
oder nur eine geringe Ablenkung der Magnetnadel erfolgte, 
90 war die Lichtgestalt der früheren ziemlich ähnlich. Nor 
war die rothliche Lichtmasse der positiven Elektrode ohne 
heetimmte Begransung^ sie breitete sich ans und erstreckte 
sich bis ror negativen Elektrode, ohne einen dunkeln Raum 
freiznlassen. Die negative Elektrode leuchtete blau, aber 
nicht auf ganzer Fläche, an der Kugel nur die vordere 
Schale, an der Scheibe die vordere Fläche. Wurde der 
Strom verstärkt, so war das blaue Licht auf eine noch klei- 
nere Stelle beschrankt, und wurde von breiten röthlichen 
Lichtgarben, die zwischen den Elektroden aufleuchteten, 
momentan verdeckt Hat man diese Lichtgestalten einmal 
im Dunkel betrachtet, so ist es leicht, an ihnen, auch am 
hellen Tage bei beschattetem Cylinder, zu erkennen, welche 
Verbindung der Elektroden mit der InductionsroUe statthabe. 

Zur Erklärung der Erscheinungen am Inductionsappa- 
rate führen die an der leydener Batterie gewonnenen Er- 
fahrungen. Es ist gezeigt worden, dass die in der Batterie 
angehäufte positive Elektrioitat eine geringere Wärme im 
Schliessungsbogen erregt, wenn sie in der dünnen Luft von 
der kleinen sur grossen Flache geht Dasselbe findet statt 
ffoT den Oeffnungsstrom des Inductionsapparates. Es wurde 
in dem Glascylinder die Messingscheibe 1 Linie von der 
Spitze der Deckplatte entfernt, und der Cylinder nebst 
einem empfindlichen elektrischen Thermometer in die Schlies- 
sung der Inductionsrolle gebracht. Die Erwärmung war im 
Allgemeinen gering, aber deutlich geringer bei der Richtung 
des Oeffnuugsstromes von der kleinen zur grossen Flache, 
als im entgegengesetzten Falle. Als die grosse Scheibe ne- 
gativ war, sank die Flüssigkeit im Thermometer um 1 bis 
3 Linien, wenn die Scheibe positiv war, um 5 bis 6 Linien. 
Bin ganz constantes Resultat erhielt ich, als ich den Strom 
in der Richtung von der grossen Fläche zur kleinen eine 
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längere Zeit fortwirken liess, bis die Fiüsaigkeit im Ther- 
mometer ihren tie&ten Stond erreicht hatte; die plötzliche 
Umkehnuig des Stromes bewirkte sogleich ein Steigen der 
FlQssigkeit. An einem zugleich eingesohalteten GalTuno- 
meter wurde bestätigt, dass die grosste £rwirmung mit der 
kleineren Ablenkung der Nadel, und die Ideinere Erwär- 
mung mit der grösseren Ablenkung eintrat. Bei der ley- 
deuer iiau rie ist e& uu / ^^ i i ILaft, daBH dif» Aenderun.: der 
Erwärmung durch Aenderung der Eniladungsart, da»s die 
Verstärkung der Erwärmung duich Verwandlung der lang- 
samen glimmenden Entladung in die viel »cbneller vollen* 
dete discontinuirliche £ntladung bewirkt wird. Nimmt man 
eine gleiche Aenderung der Entladungsart des Oeffiiongsstro- 
mes am Inductionsapparate an, so ist damit der Grund der 
veränderten Wirkung demselben, und der des XJeberganges des 
Schliessungsstromes gefunden. Die Verwandlunar der glim- 
menden in die disconiitiuuiiche Entladung btwuki uamlii h, 
wie aus Versuchen an der leydener Batterie bekannt ist, dass 
ein im Schliessungskrels befindliches GcUvanometer weniger 
abgelenkt, von einer darin beßndlichen Substanz eine gerin- 
gere Menge zersetzt wird, als früher. Während die glim- 
mende Entladung die Elektroden unverletzt lässt, reisst die 
disoontinuirliche Entladung Theile der Elektroden fort und 
wirft sie im glühenden Zu^^tande in den Raum zwischen den 
Elektroden. Ilierdurch »luss dieser Raum leiteiid - \vrtilen 
und kaun dem Scidicssungsstrome gestatten, giiuim» ml ijl>i i - 
zugeben. Dass dieser Strom nicht gerade eines vollkomme- 
nen Leiters zu seinem Uebergange bedarf, zeigt das Durch- 
gehen desselben durch einen langen Streifen massig feuchten 
Papiers. Unter diesen Prämissen lassen sich die beob- 
achteten Wirkungen der Inductionsstrome ohne Schwierig- 
keit ableiten. "Wenn der Gesammtstrom des Inductionsap- 
parates in den stark verdunaiii. Luftraum zwischen einer 
8ehr kleinen und einer grossen Fläche geführt wird, t.ud 
d<?r Oeffnungöstrom die Richtung von der klein^^n ^:ioööen 
Flache hat, so geht mir dieser Stjom und aiwar glimmend 
über ; im Schliessungsbogen wird daher nur geringe Warme 
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erregt, ein Galranometer stark und stetig nach einer be- 
Btmunten Richtung abgelenkt, eine zersetzbare Substans 
regelrecht Eersetzt, so dass ein bestimmter Bestandtheil der- 
selben an einer bestimmten Stelle ausgeschieden wird. Wen- 
det man den Strom, so dass der Oeffnnngsstrom in der dün- 
nen Luft von der grossen zur kleinen Fläche geht, so geht 
dieser Strom zum Theil discontinuirlieh über, daher wird 
im Schliessungsbogen eine grössere Wärme erregt, das Gal- 
yanometer weniger abgelenkt, von der sersetzbaren Substanz 
eine geringere Menge zersetzt. Diese Wirkungen werden 
dadurch geändert, dass durch den leitend gewordenen liuft- 
raum auch der Schliessungsstrom und zwar glimmend üb^ 
geht, dessen Wirkung auf die Erwärmung gering, auf die 
magnetische Ablenkung und die Zersetzung stark, und, der 
Richtung nach, der Wirkung des Oeffnuncrsstronies entge- 
gengesetzt ist. Die Ablenkung der Nadel kann daher noch 
starker vermindert, ganz aufgehoben oder nach der entge- 
gengesetzten Seite gebracht, die Ausscheidung des bestimm- 
ten Stoffes an der früheren Stelle yerhindert und dafür an 
der entgegengesetzten Stelle bewirkt werden. Oder es kön- 
nen auch die Wirkungen beider Str5me merklich bleiben, 
es kann der bestimmte Stoff an beiden Stellen ausgeschie- 
den, die Nadel bald nach der einen, bald nach der andern 
Seite abgelenkt werden. Diese Veränderlichkeit des Erfolges 
findet in der That nicht nur bei verschiedenen Versuchen, 
sondern häufig bei demselben Versuche statt, und ist hei 
dem Teranderlichen Nacheinanderwirken Ton zwei entgegen- 
gesetzten Strömen nicht auf&ilend. Bei der ersten Rich- 
tung der InductionsstrSme hingegen ist der Erfolg, von nur 
Einem Strome bedingt, wesentlich stets derselbe. 

Es möge hier noch eine fernliegende, räthselhafte That- 
sache in Erinnerung gebracht werden , die vielleicht durch 
den oben nachgewiesenen, durch den Oefihungsstrom beding- 
ten, Uebergang des Schliessnngsstromes Licht nrcwinnt. 
Wenn man den Strom einer machtigen yoltaischen Batterie 
in freier Luft zwischen zwei Drathen leuchtend übergehen 
Hflst^ so wird der Drath, welcher die posiUve Elektrode bil- 
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det, heUser als der audere und glüht und schmilxt «uersL 
Läset man hingegen den Strom eines Inductionsapparates 
in freier Loft awiachen zwei gleichen Drathapitaen mit 
Funken übergeben, so kommt nur diejenige Dmtbspitse ins 
Glühen nnd Sobmelsen, welche die negative Blektrode des 
OeffiimigBsiromes bildet, und, wie ich Tor längerer Zeit ge- 
zeigt habe, an der UinhiillunL' mit blauem Gluiiiuiichtc leicht 
zu erkennen ist. Dieser W iJ' i -pruch ist bisher nicht ge- 
löst worden. Könnte es nicht sein, dass der OeÖhun^^StroDliy 
«b r hier sichtlich zum Theil glimmend Übergeht, geringen 
Aniheil an der Erwarnuing hätte, dass er aber den Luft- 
raiun leitend und den Uebergang des Schliessungsstromes 
möglich machte, der wesentlich bei dem Erglühen der Drath- 
spitze wirkte? — Dann wäre es die positive Elektrode des 
Schliessungsstromes, welche die stärkste Erwärmung zeigte, 
uuu zwischen der Wirkung des voltaischen und des luduc- 
tiousötrümes iVinde keine Verschiedenheit statt. Es würe 
dies eine sehr einlache, erwünschte Lösung des üathaels. 



Die elektrische Fun ke neu tladung in 
Flüssigkeiten.* 

In der Abhandlung über den Einfluss der Leitung eines 
elektrischen Stromes auf die Art seiner Entladung habe leb 
angeiuhrt, dms bei der Entladung einer leydener Batterie 
durch eine:, aotailischen Schliessungsbogen, der durch eine 
Wasserschioht unterbrochen ist, zwei sichtbar verschiedene 
Entiadungsarten in der Flüssigkeit statt finden können. Bei 
der discontinuirlichen Entladung wurde in deat Flüssigkeit 
ein blendender, von einem starken Schalle begleiteter Funke 
sichtbar, bei der continuirlichen wurde weder Licht noch 
Geräusch bemerkt. Ob die eine oder die andere Entladungs- 
art eintrat, hing, bei confitanter Ladung der Batterie und 
Enttiernnng der Elektroden, Ton dem Gehalte des Wassers 



* Monatobericbt d. Akad. 1857. 861. 
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an Kochsalz, und von der Besch »ffenheit der Endflachen der 
Elektroden ab; die Bekleidung dieser Endflächen mit der 
sarteslen OelluHit reMte hin^ etatt der eontiniurlidben die 
Fonkeili^BSstfaidting eintreten zu lassen. Neben dem, unmit- 
telbar in die Sinne fallenden Unterschiede beider Enlladnngs- 
;tiTi n. war ihi-e Verschiedcnlieit mittelliaj-. alter uiclit weni- 
ger merklich in der ^Virkumr. welche die EiithiduiiLien nui 
den metallischen Theil der Schlieisbung iiusserteo. Die Er- 
warmnng dieses Theiles war bei der Funkenentladung be- 
trächtlich grösser als bei der continuirlichen , ein Erfolg, 
der- mit der Vorstellung vollkommen übereinstimmte, die ich 
T«m dem Mechanismus der discontinuirlichen Entladung ge- 
geben hatte. Weniger deutlich war die Ursache des Ein- 
flusses, den der Zusatz von Kochsalz zum Wasser auf die 
Fiinkeneiii iiti;' äusserte. Während ein sohdier Zusatz, 
wie sehoii liühei Ix-kannt war, tiie WirkiiriL'^ der ciintiiinir- 
lichen Entladung steigerte, war in deu wenigen Versuchen, 
die ich darüber anErestellt hatte, eine hedi-utende Sehwächung 
merklich, die dasselbe Mittel in der Wirkung der Funken- 
Entladung hervorbrachte Ich mnsste es unentschieden las- 
sen, ob diese Schwächung allein davon herrührte, dass in 
Salzwasser ein Theil der angesammelten Elektricitat in Fun- 
ken, ein anderer Theil continuirlich überging, — oder ob 
bei veränderter BesehalTenheit dei- Fliissigkeit die Funken- 
Entladung selbst verändert wetrden war'). Die b^ntsehei- 
dung dieser Alternative wünsche ich durch die vorliegende 
Untersacfaung herbeigeföhrt zu haben. 

Funken-Entladung in Salzwasser. 

In den früheren Versuchen war, ohne Anwendung des 
Oels, die Funkenentladung nur in reinem Wasser und in 
solchem hervoi-gebracht worden, das in 100 Theilen <'>,041 
Theil getrockneten Kocbyal/.cs enthielt. Die Elektroden be- 
standen aus zwei horizontalen, 10 Linien langen, 1 Linie - 
dicken Platindräthen, die an vertikalen gefirnissten Kupfer- 
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klemmen befestigt und mit ihren ebenen Endflächen '/i I^inie 
▼on einander entfernt, in das Wasser tauchten. Ich vcr- 
muthete, dass die nicht unbedeutende Oberfläche der Elek- 
troden, die ritil^'Ctor Fltegigkeit in fierührung kam, eine cfoiiii 
tliHNIi^ ' lbitlidlä^^ damit die Funken- 

ftiCMii^ is^ ^ istarker^ Salzlösungen hinderte. Die 
Elektroden-Klemmen wurden deshalb in Hüllen aus Gutta- 
por<'ha gesteckt, und die horizontaloii Dräthc durch die 
Hiillen geführt, so d;»ss von j'^ler Eloktrode nur ein etwa 
3 Linien langes Stück Plutindrath mit der Jb^iüssigkeit in 
Berühra9g^ kam. Die folgende Beobachtnngsrcihe wurde 
mi^^car fipöber gebrauchten Batterieladwig auagefujijEtKx^S^ 
der in 3,..]pU»ohen angehäuften Elektridtatsmenge 14, zu 
deren l^eaanng die Kugeln der Maassflaaohe Va Linie voa 
eiiiaiidttr entfernt waren. Die angegebenen Erwärmungen des 
im Böttleesun gebogen befindlichen Thermometers sind zu- 
meist Mittel von zwei nahe übereiiistiinnu'iKli'n Beobaehtnn- 
^en, seltener von drei Beobachtungen. Vor jeder Beobachtung 
wurden die Elektroden aus der Flüssigkeit gehoben, getrock- 
net und mit Sandpa{^ier gerieben. Die discontinuirlichen 

fintladaikge&, ^ mit IHii^rä ttnd &)hall4n der FMMs^ 
sii^ flmc^ sind in der Tafel diilrbh ein Sternchen bezeich- 
nei^ ^Ke LeStuügeflüaBigkeit wurde aus destillirtem Wasser 

und getrocknetem' Chlornatrium zusammengesetzt; die erste 
Zeile gibt an , wieviel Thcile des Salzes in 100 Theiieu 
Flüssigkeit enthalten waren. 

- - ^ ' . 

' . ^ - . ■ * ' ^ - 7 _L ■ ' ' « t_ ' 

Salzgehalt d. Flüssig- 
keit proeentiseh 0,011 0,083 0,124 0,167 0,332 1,31 
Erwärmung der 

Sch^ijL^g; 58,0* 16,Ü* iji,0* ö,<* 3,8 6,5 15,7 

Die Beschränkung der Elektrodenfläche hatte sich wirk- 
sam gezeigt. Die Funkenentladung, die trulicr schon in der 
Lösung mit 0,083 Procent Kochsalz ausL^ebliebcn war, hatte 
hier noch bei dieser und der folgenden stärkeren Lösung 
•laU geftuden. Sonst war der Gang der Erwärmungen der 
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früher beobachtete: mit steigender Menge des gelösten Sal- 
zes eine schnelle Abnahme der Erwärmung bei den Fun- 
kenentladungen bis zum Eintritte der continuirlichen JBnt' 
ladung, und bei dieser eine langsame Zunahme. 

Die krummen Flächen der Platindrathe wurden mit 
SiegeUaokfixniss bekleidet und stark getrocknet, so dass nur 
die ebenen, hier ^^^4 Linie von einander entfernten, Bnd- 
flächen der Drathe metallisch blieben. Damit wurde die 
folgende Beobachtungsreihe erhalten. 

n. 

Salzgehalt procentisch 0,041 0,083 0,125 0,208 0,S14 
Erwärmung 66,8* 32,8* 13,4* 7,9* 3,9 4,6 

Salzgehalt 0,415 0,826 1,23- 1,64 2,04 2,44 
Erwärmung 6 10,7 15,4 16,9 20,6 23,4 

Diese Reihe zeigt eine geringere Abnahme der Elrwar- 
muDg durch die erste Salzlösung, als die vorige Reihe, Ton 
der sie sonst nicht wesentlich verschieden ist. Die Funken- 
Entladung war in keiner stärkeren Lösung, als dort, vor- 
gekommen. Die Siegellackschicht hatte nicht, wie beab- 
sichtigt war, die Entladung auf die metallischen Endflächen 
der Elektroden beschränkt, und war durch die Entladung 
an mehren Stellen abgesprengt worden. Ich habe dies Ab- 
sprengen selbst an Dräthen bemerkt, die mit einer dünnen 
Schicht geschmolzenen Siegellacks bekleidet waren. 

Die Guttapercha-Hüllen, in welchen sich die Elektro- 
den befanden, wurden nun bis zu den Endflächen der 
Platindiäthe vorgeschoben, und ihr Zurückweichen durch 
eingeschobene Keile verhindert. Die Elektroden blieben in 
der Flüssigkeit vollkommen trocken, und nur ihre. '12 Linie 
von einander entfernten, Endflächen wurden benetzt. Diese 
Einrichtung entsprach dem Zwecke, und die Funken-Entla- 
dung entstand in der stärksten Salzlösung, die gerade zur 
Hand war. Ich konnte daher zur folgenden Reihe eine 
geringere Ladung der Batterie benutzen, als bisher, was 
zur Schonung des Thermometers und des Gefässes wün- 
schenswerth war, in dem sich die Flüssigkeit be£uid. Es 
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wurde die Elektricitätsmenge 10 in 3 Flaschen gebraucht. 
Da von hier an überall die Funken-Entladung statt hatte, so 
ist sie in den Tafeln nicht mehr besonders bezeichnet worden. 

m. 

Salzgehalt prooentisoh O466 0,415 0,826 1,23 1,64 

Erwarmnngd. Schliessung 35,3 30,4 29,1 20,6 15 12,7 

Salzgehalt 2,04 2,44 2,83 3,22 4,00 4,95 
Erwärmung 9,7 9,3 10,4 11,6 12,6 14,2 

Die Erwärmung nahm bei Anwendung von immer stär* 
keren Losungen sehr langsam ab, erreichte erst, als sich 
2,44 Procent Kochsalz in der Flüssigkeit be&nden, ihren 
kleinsten Werth, nnd nahm von da an langsam wieder zu. 
Der Funke in den schwächeren Lösungen war blendend 
weiss und schallend, in den stärkeren Lösungen gelblich 
und von dumpferem Schalle. 

Die bisherigen Versuche waren in einer Guttapercha- 
Rinne, 8V4Z0II lang, P/4 breit, angestellt worden, die mit 
10 Unzen destillirten Wassers geföUt war. Da von hier 
an die Elektroden-HüUen aus Guttapercha nicht mehr be- 
nutzt wurden, so konnte eine Rinne aus starkem Glase, im 
Lichten 3 > 'r, Zoll lang, 1 Zoll breit, angewendet werden, zu 
deren Füllung nur 2 bis 2 ' 2 Unzen Wasser erforderlich 
waren. Zur folgenden Versuchsreihe wurden sehr kleine 
Elektrodenflächen genommen. Kupferdräthe von Linie 
Dicke wurden fest in enge Glasröhren eingeschmelzt, und 
das Glas abgeschliffen, bis eine Kupferfläche erschien. Die 
Kupferfläohen beider Blektroden waren T'io Linie von ein- 
ander entfernt. Zur Ladung der drei Flaschen wurde die 
Mektricitätsmenge 12 gebraucht. 

IV. 

Salzgehalt procentisch 0,103 0,61 0,92 1,52 

Erwärmung der Schliessung 56,4 52 47,8 41,2 30,7 

Salzgehalt 2,1.1 2,70 3,85 4,89 6,71 8,48 10,16 
Erwärmung 20,2 13,9 12,4 12 12,2 13,4 14^5 

Salzgehalt 11,80 13,37 15,62 
Erwärmung 16,5 17^8 18,8 
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Die Entladung in der Flüssigkeit fand überall mit einem 
glänsenden Fünken und starkem Schalle statt. Beide Br- 

6chcinungen nahmen mit zuiiL-hmender Stärke der Salzlösung 
zwar ab, aber doch so weni^i;, dass der Glanz des Funkens 
selbst bei der letzten Beobachtung dem Auge empfindlich 
fiel. Obgleich nicht das Ausbleiben der Funken dazu nö- 
thigte, wie firuher, so wurden die Elektroden Ton Zeit zu 
Zeit aus dem Waaser gehoben und mit Sandpapier gerieben, 
weil sonst die Erwärmungen zu gering ausfielen. 

Die Tier mitgetheilten Versuchsreihen unterscheiden sich 
von einander durch die abnehmende Grösse der mit dem 
Wasser in Berührung gebrachton Elektrodenfläche, die in 
der ersten Reihe iiber 9 Quadratlinien, in der letzten 0,022 
Quadratlinie betrug. Die unmittelbare Erscheinung der Ent- 
ladung bei steigender Menge des zugesetzten Salzes wurde 
dadurch in der Art geändert, dass in Reihe I und II die 
leuchtende und schallende Entladung bald durch die un- 
merkliche continuirliche Entladung ersetzt wurde, in Reihe 
III und IV hingegen durchweg statt hatte. Die Erwär- 
mung im metallischen Thcile des Schliessungöbogens erfuhr 
im Allgemeinen dieselbe Aenderung in den vier Reihen; sie 
nahm zuerst ab, und nach Erreichung eines kleinsten Wer- 
thes wieder zu. Nur geschah die anfängliche Abnahme und 
spatere Zunahme desto schneller, je grösser die Elektroden- 
fläche war, und der kleinste Werth wurde deshalb erät bei 
einer desto stärkeren Concentration des Salzwassers erreicht, 
je kleiner die Fläche war. Es trat nämlich das Minimum 
der Erwärmung ein 

in Reihe I H III IV 

mit dem Salzgehalte d. Flüssigkeit 0,Iü7 0,208 2,44 4,t$9 

Diese Bemerkungen fuhren zur Ursache der Erscheinung. 
Die discontinuirliche Entladung fuhrt in gleicher Zeit eine 
grossere Elektrioitätsmenge durch den Schliessungsbogen, als 
die continuirliche, so dass, wenn eine bestimmte Elektrioi- 
tätsmenge in Funken oder continuirlich durch dieselbe Flüs- 
sigkeit entladen wird, die Erwärmung des metallischen Thei- 
les der Schliessung im ersten Falle ungleich grösser ist, als 
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im zweiten (oben S. 120). In den hier mitgetheilten Ver- 
Sachen fknd aber die Fnnken-Entladung nur zwischen den 

nächsten Flächen der Elektroden statt, und der grosse Ein- 
fluss, den die (in der ersten Versuchsreihe bis 3 Linien) 
Ton dem Funken entfernten Theile der Elektroden auf die 
Grosse der Erwärmung hatten, lehrt, dass hier zugleich eine 
continuirliche Entladung im l^iele war. Dass diese, tteÖen 
der Funkeit^BniUdang, auftreten kann, ist nicht J wrfMteig. 
Iblii Mber es widirsohmfidi gemacht dasS^ ^tfyeS'.^M 
Zät später Misbridit, als der Leiter die dazii gci^- 
gende, oder selbst eine grössere Elektricitätsmenge erhalten 
hat. Ehe also die erste discontinuirliche Partialentladung 
statt findet in der Flüssigkeit, können continuirliche Par- 
tialentladungen eintreten, die einen Theil der Eloktricität 
■fon den Elektroden fortfuhren. Die Menge der fortgeführ- 
ten Biektrtcitat nimmt zu mit der grösseren Ausdehnung der 
]9i6k6Hidlai und mit dem grösseren Salzgelialte des Wassers; 
^ti^fcer^ wett dann die coBtiniHifi<^tt fibtladungen scknt^ 
hft einander folgen. Die in ' ^ B»lMri% angiäi8dfte^'«M- 
stante Elektricitätsmenge nimmt mit den Partialentladungen 
alhuählig ab. Eine discontinuirliche Partialentladung findet 
so lange statt, als jene Menire noch hinlänglich gross ist, 
die Elektroden mit soviel Elektricität zu versehen, dass die 
Endflächen derselben, ungeachtet der durch die continuir- 
M^t^'^tÜadmig fortgef&hrten Elektricität, die zur Funkra- 
^Hladtätg^^ netUge Menge bentsen. Barch steigendoi 2ti- 
^ikif' TOib Salz znm Wasser muss demiätofa'^die 
stattfindenden discontinuirlichen Partialentladungeh '^f WfU^ 
gert, und zwar um desto mehr verringert werden, je aus- 
gedehnter die Elektrodonlläche ist, so dass bei hinlänglich 
grosser Elektrodenfläche bald der Punkt eintritt, an dem 
die Funken -Entladung gänzlich aufhört. Hiermit ist eine 
Erklärung >d«r beschriebenen Versuche, und ausserdem des 
tt j ^ 'k^ttl ii g^Ui^^ gegeben, dass die natürliche Vm^ 
1«^helK^d«r£kii^ die Funken-Entkdui^ hegSmr 

-jfiYt. a;T,'-,ilutc ■■il^ c?-^^^:!,. . , ." • • , , 

'^^ 1) Poggeud. Auu. 'J9. 8. Siehe nuten, elektr. i'auacu. '''^ 
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sügtf ein fettiger Uebersug derselben die ansgebiiebene Ent- 
ladung wiederherstellt. Bei rein metallischer Besohaffenhmt 
der Endflachen der Elektroden findet nicht nnr an diesen 

Flächen, ehe der Funke ausbricht, eine (wegen der daselbst 
vorhandenen Dichtigkeit) heftige contiuiürliche Entladung 
statt, sondern die elektrische Dichtigkeit dieser Flächen 
wird auch momentan verringert durch die continuirliche 
Entladung an entfernten Stellen der Elektroden. Bei un- 
reiner Oberflache der Enden ist an ihnen die continuirliche 
Entladung schwächer, und die Dichtigkeit an den Enden 
wird nicht momentan durch den an andern Stellen eintre^ 
tenden ElektrioitStsrerlnst Terringert. Die EndflSohen kön- 
nen daher eine längere Zeit die zur Funken-Entladung nö- 
thige elektrische Dichtigkeit behalten. Ferner ist hierdurch 
die seit lange bekannte Thatsache erklärt, dass bei bestimm- 
ter Entfernung der Elektroden in einer Flüssigkeit die Fun- 
ken-Entladung eine desto stärkere Ladung der Batterie ver- 
langt, je besser die Flüssigkeit die continuirliche Entladung 
leitet. WeO nunlich die Funken-Entladung erst nach einer 
oontinnirlichen Entladung eintritt, so muss die dam nothige 
Elektricitätsmenge desto grösser sein, je mehr davon die 
continuirliche Entladung fortführt Ebenso hat die Wirk- 
samkeit der in Glas eingeschmelzten Dräthe (W oUastou 's 
Elektroden) bei der Zersetzung von Flüssigkeiten durch 
Elektricität darin ihren Grund, dass die continuirliche Ent- 
ladung an der Oberfläche auf ein Minimum gebracht, und 
fiist die ganse Elektricitätsmenge disoontinuirlich entla- 
den wird. 

Ans dem gleichen Verlaufe der in den mitgetheüten Reihen 
dnrch eine constaute Batterieladung hervorgebrachten Er^ 
wärmungen lässt sich mit Sicherheit schliessen, dass bei je- 
der Funken-Entladung die beiden verschiedenen Entladungs- 
arten wirksam gewesen sind. Die augewandte Elektricitäts- 
menge hat sich dabei in zwei, von dem Salzgehalte der 
Flüssigkeit abhäugigej ungleiche ^Portionen getheüt, Ton 
welchen die eine Portion disoontinuirlich, die andere con- 
tinuirlioh entladen worden ist Da die disoontinuirliofae Ent- 
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ladung einer ElektiioitStsme&ge eine angleioh stärkere Er^ 
wannnng snr Folge hat, als die oontinttirliche, so folgt hier- 
aus mit Nbthwendigkeit: das Eintreten eines Minimum der 

Erwärmung, die Lage dieses Minimum je nach der Grösse 
der Elektrüdcn. der verschiodono Werth desscibeu, uiiu die 
spatere Zunahme der Erwärmimtr. Bei den sehr kleinen 
Elektroden der Reihe IV tmt indess der kleinste Wort Ii der 
Erw^mimi? erst bei starker Goneentiation der Salsioeung 
«in-tind blieb dann eine geraume Zeit comtant^XT^ 
bis '6,71 Procent Salfli), nm spater äusserst langsam an stei- 
gen. Da die Steigerung der Erwärmung des SohHessnngs- 
bogens durell Oontinrnrlicbe Entladung bei Znsatz von Koch- 
salz zur entladenden Flüssigkeit, eine Tliatsaehe ist, so ver- 
niutht'te ich eine die Steigerung hindernde Ursache, die 
unmittel l 'are Aenderung der Funken - Entladung bei einem 
bestimmten Salzgehalte der Fliissigkeit. Diese Vermuthung, 
dureh «maloge Falle in luftfonnigen Flüssigkeiten unterMtat, 
war nioht von der Hand au weisen, und der Yersucli daliin 
SU lenken. Ich glaube, dies mit Erfolg gethan JbabjHf. 
Wenn daher auch der erste Sats der von mir gestellten 
Alternative durch die vorgetragene Untersuchung entschie- 
den bejaht wird, und wir bei den Funken-Entladungen in 
Flüssigkeiten zugleich continuirliche Entladungen annehmen 
müssen, so ist damit der zweite Satz nicht erledigt, wonach 
die Funken - Entladung selbst, je nach der Besohafienheit 
der Flüssigkeit, in Terschiedener Weise statt £ndet. Die 
in dem folgenden Theile aufgeführten Th«tsaohetji wdrd^ 
aeigen, daes beide Satse der AltematiTe begründe! imd, 
und daher nicht, einander ausschliessend, gcgenübergest^t 
werden dürfen. 

Funkeu-EDtladung zwiöcheu uugleicheu Elektroden ia 
▼ erschiedenen Flfissigkeiten. 

Ein Vo Linie dicker Kupferdrath, in eine Glasröhre 
emgeschmelst, deren massives Ende abgeschliffen war, bil- 
dete die eine Blektrode, Ton weloher, % Linie entfernt^ als 
andere Elektrode eine 4% Linien dicke Messingkugel, an 
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dem Ende eines unbedeckten 1 Linie dicken Kupferdrathes, 
angebracht war. Die Drathelektrode lag der innem Bele- 
gung der mit positiyer Elektrieitat geladenen Batterie zu- 
nacbst, die (wie auch weiterhin, wenn ee nicht anders ge- 
sagt ist) ans drei Flaschen bestand, und mit der Menge 12 
geladen wurde. Von den beobachteten Erwärmungen des 
Schliessungsbogens, während sich zwischen den Elektroden 
Wasser mit steigenden Mengen C'hlornatrium befand, theile 
ich nur die folgenden mit, die den Gang der Erwärmungen 
hinlänglich beurtheilen lassen. Die Erwärmungen sind Mittel 
aus drei Beobachtungen. Die Flache der Drathelektrode 
wurde Ton Zeit zu Zeit mit Sandpapier abgerieben. 

V. 

Salzgehalt der Flüssigkeit 

])rocentlsch 0,083 0,124 0,287 0,667 

Erwärmung d. Schliessung 48,3 35,6 33,9 28,3 20,8 

Salzgehalt 0,917 1,28 1,62 1,96 2,38 

Erwärmung 16,6 13,5 12,6 9 9,7 

Bei allen Beobachtungen geschah die Entladung in 
der Fl&ssigkeit mit blendendem Funken und starkem Schalle. 

Man sieht die Erwärmung mit steigendem Salzgehalte der 
Flüssigkeit langsam abnehmen und erst bei dem Gehalte 
von 2 Procent Salz ihren kleinsten Werth erreichen. Es 
fiel mir auf, dass es genügte, eine der beiden Elektroden- 
flachen klein zu nehmen, um einen Gang der Erwärmungen 
hervorzubringen , der in .Reihe III durch Kleinheit beider 
Blektroden bedingt wurde. 

Ueberraschend wurde mir die Wiederholung dieser 
Versuche, bei welcher ich die grosse Elektrode (die Kugel 
an ihrem Drathe) der innern Belegung der Batterie zunächst 
gestellt hatte. Hier drückte die kleinste Menge Kochsalz 
die Erwärmung so tief hinab, dass ich die Reihe nicht mehr 
mit Zusetzuug abgewogener Mengen des trockenen Salzes 
zum Wasser anstellen konnte, und dafür eine Salzlösung 
hinausetsen musste. In der folgenden Tafel sind, wie 
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früher, die Theile des trockenen Kochsalzes angegeben, die 
in 100 Tiieilen der Flüssigkeit enthalten waren. 

VL 

Salzgehalt der Flüssigkeit 0,0206 0,0415 0,0623 

Erwännung d. Sohliessmig 38,4 24,6 16,5 11,8 

Sakgebtlt 0,083 0,103 0,124 0,20ü 0,287 0,407 0,527 
Erwärmung 7,2 2,6 1,2 1,6 2,3 2,8 3 

Salsgehalt 0,667 0,917 1,28 1,62 1,96 2,38 
Erwarmang 3,7 4,8 5,7 7 7,4 8,3 

Alle Entladnngeii erfolgten in der FlüBsigkeit mit hel- 
lem schallendem Funken, der bei den stärkeren Losungen 
geltklich und weniger blendend erschien, als bei der ersten 
Stellung der Elektroden. Der Gang der Erwärmungen ist 
von dem in Reihe V mit denselben Elektroden erhaltenen 
durchaus versrhieden. Obgleich, wie dort, die Funken- 
Entladung bei allen Beobachtungen erfolgte, so sank hier 
die Erwärmung durch Zusatz des SaUses sum Wasser so 
schnell, dass 1 Gewiohtstheil Chlornatrium zu 805 Theilen 
Wasser sugesetzt, die Erwärmung von 38 auf 1 brachte, 
und zu 4853 Wasser zugesetzt, am Thermometer sehr merk- 
ficb wurde. Die Batterie war in allen Fallen Tollständig, 
ohne Zurücklassung eines Residuum, entladen worden. Ich 
versicherte mich sogleich davon, dass die Stellung der Elek- 
troden zu den Belegungen der Batterie nur dadurch diesen 
grossen Unterschied in der Wirkung des Entladungsstromes 
hervorbrachte, dass die Richtung dieses Stromes geändert 
wurde. Ladet man die Batterie sucoessiv mit positiver und 
negatiTer Elektridtat, so werden beide Reihen der Erwär- 
mungen bei einer und derselben Stellung der Elektroden 
erhalten. Ich werde weiter unten davon beiläufig einige 
Beispiele anführen, ferner aber die Stellung der Elektroden 
dadurch bezeichnen, dass ich angebe, ob die bedeckte (Dratb-) 
Elektrode in der Flüssigkeit die positive oder negative Elek- 
trode bildete. Die Erscheinung wurde, zur Prufiing ihrer 
Empfindlichkeit, mit einigen andern Flüssigkeiten darge- 

U 
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stellt. Reines Schweielsäurehydrat, dessen specifisches Ge- 
wicht bei 15 E. 1,04 betrug, wurde in einer Verdünnung 
2tt Wasser gesetzt, in welches die in der vorigen Reihe be- 
nutzten Elektroden tauchten. Die Erwärmungen (Mittel 
ans s.wei Beobachtungen) sind für beide Stellungen der 
Elektroden angegeben. Die erste Spalte bestimmt die Theile 
des Schwefelsäurehydrats in 100 Theilen dcar Leitungsflüs- 
sigkeit. 

vu. 



Gehalt der Fiasaigkeit Die DratheleiEtroae 



Ml Schwefelsäure 


poeitiT 


negativ 


proeentiecb. 


Erwäxaniig. 




43,6 Lin. 


3r),2 


0,0173 


39,2 


16,1 


0,0346 


36,6 


4,4 


0,0519 


32,6 


1,8 


0,0091 


30,5 


2,4 


0,103 


28,1 


3,2 


0,172 


18,6 


5,3 


0,667 


11,5 


7,5 


1,13 


11,6 


8,7 


1,57 


13,9 


11,0 


1,99 


15,2 


12,6 



Man sieht, dass der Zusatz von l Tlieil Schwefekäure- 
hydrat zu 5779 Theilen Wasser hinreichte, die Erwärmung 
im Schliessungsbogen von 35 bis 16 zu erniedrigen, und 
bei Zusatz zu 1926 Wasser auf ihren kleinsten Werth 1,8 
SU bringen, im Falle der Strom von der grossen zur kkar 
neu Elektrode durch die Flüssigkeit ging. Bei entgegm- 
gesetzter Richtung des Stromes trat eine ungleich geringere 
Erniedrigung der Erwärmung ein. Der Funke in der Fiü»- 
öigkeit war bei allen Beobachtungen weiss und schallend. 

Zu Versuchen in Salpetersäure wurden Platinelektroden 
genommen; ein '/ß Linie dicker Drath, fest in Glas einge- 
schmelzt: und ein ' t Linie dickes Blech, von dem ein recht- 
eckiges Stück, 8 74 X 5 Vi Linien, in die Flüssigkeit tauchte. 
Die Endfläche des Drathes stand Vis Linie von dem Bleche 
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entfernt. Die erste Spalte der Tafel gibt an, wieviel Theile 
einer Salpetersäure von 1,224 8])eoifiachem (xewiohte in 100 
der Flüssigkeit enthalten waren. 

vm. 

Qehslt aar LeitasgBflflMigkflit Di« Dratholektrode 



ma Salpateniiira 


potiti? 


negativ 


pioeaatiMb. 




Enribniqng. 




45,5 


34 


0,0173 


45,1 


26,6 


0,0432 


41,6 


23,1 


0,0860 


38,8 


10,8 


0,128 




7,2 


0,171 


34,6 


2,8 


0,252 


33,5 


2 


0,413 


31,6 


2,3 


0,668 


27,5 


3 


0,787 


24,6 


4 


1,07 


22,1 


6 


1,34 


20,2 


7,3 


1,62 


16,8 


8 


1,90 


13,3 


9 


2,44 


13,3 


10,7 


2,98 


13,8 


10,8 


4^ 


16,6 


14 



Der Fonke in der Flüssigkeit war bei allen Beobach- 
tungen weiss und schallend, sein Glanz hatte in den letzten 
Beobachtungen bedeutend abgenommen. In dieser ausge- 
dehnten Reihe ist die Erscheinung noch deutlicher als früher. 
Bei positiver Drathelektrode naiim die Erwärmung im Schlies- 
enngsbogen sehr langsam ab, erreichte ein Minimum, als die 
Flfissigkeit 2 Procent Saure entinelt und nahm dann lang^ 
•am wieder sn* Bei negativer Drathelektrode hingegen war 
bei ■ofaneller Abnahme der Brwarmung das Minimnm schon 
bei V4 Procent Säure erreicht, worauf ein langsames Steigen 
eintrat. Obgleich daher iu dem Intervalle von bis 2 Pro- 
cent Säure die Erwärmung im ersten Falle sank, im zwei- 
ten Stieg, so blieb doch, weil der absolute Werth des Mi* 

11* 
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nimum im ersten Falle viel grösser war als im zweiten, die 
Erwärmung stets kleiner bei negativer als bei positiver Drath- 
Elektrode in gleicher Flüssigkeit. 

Auf dies Verhalten richtete ich meine Aufmerksamkeit 
in der letzten Versuchsreihe, bei welcher die Platinelektro- 
den in Kalilauge gestellt waren. Das Kalihydrat war an- 
geblich durch Scheidung mittels Alkohol gewonnen, also 
nicht ganz rein. 

IX. 

Kalihydrat Die Drathelektrode 



in löö Theilen 


positiv 


negativ 


der Flüssigkeit. 


Erwärmung 


• 




49,1 


39,1 ' 


0,0657 


47,8 


18,3 


0,131 


47,2 


Iii 


0,212 


45,8 


2,4 


0,355 


42,1 


2,9 


0,481 


37,9 


4,5 


0,711 


3ß 


6 


0,786 


31,9 


6,6 


1,22 


28,5 


8,6 


1,64 


14,8 


10,3 


2,03 


13,5 


11,2 


2,40 


14,5 


12,9 


2,75 


16,3 


14,6 


3,21 


16,9 


15,5 


3,41 


17,4 


16,8 


3,82 


18,1 


17,6 


er Funke, bei allen Beobachtungen weiss 


und schal- 



lend, brachte in einigen der stärksten Lösungen ein Auf- 
schäumen hervor. Die Erwärmungen zeigen wesentlich den- 
selben Verlauf wie in den früheren Reihen. Bei positiver 
Drathelektrode wurde die kleinste Erwärmung erst in der 
elften der steigend concentrirten Lösungen erreicht, bei ne- 
gativer Drathelektrode bereits in der dritten. Die Reihe 
ist so weit geführt, bis bei beiden Stellungen der Elektroden 
nahe dieselbe Erwärmung eintrat. Aber ungeachtet des sehr 
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ungleiclien Anfangspunktes, von wo an die Erwärmungen 
stiegen, ist keine Beobaohtang Torgekommen, in welcher die 
Drathelektrode, wenn negady, eine groesere Erwärmung ge- 
liefert hatte, ale wenn poeitiy. 

; , Yon den Tier angewandten Arten von Fllkseigkeiten war 
die Schwefelflänre die wirksamste, dnroh den kleinsten Zu- 
satz zum Wasser die Erwärmung zu erniedrigen. War da- 
bei die kleinere Elektrode negativ, so liess sich ein Znsatz 
Ton 0,0001 zu 1 Theil Wasser auch bei einer oberflächli- 
chen Beobachtung nicht verkennen', und ich suchte die 
Ghranse lu finden, bei der das Thermometer noch den Zu« 
aats der Saure mit Sicherheit angab. Hier aber aeigte sich, 
daas das gewohnlich benutate destillirte Wasser für solche 
Versuche nicht rein g^ nug ist Destillirtes Wasser aus einer 
Apotheke, einem chemischen Laboratorium und der Anstalt 
für künstliche Mineralwässer von Struve und Soltmann 
erschien nicht als dieselbe iJ^iüssigkeit. Diesem Umstände 
schreibe. ich es auch zu, dass der Unterschied der Erwär- 
mungen nach der Richtung des Entladungsstromes bei den 
mten Beobachtungen jeder Reihe nicht kleiner und nicht 
cOBStant war (er varürt im V^haltnisse 100 zu 75 und 80). 
Bin Unterschied der Erwärmung nach der Richtung des 
Stromes fand bei jeder der zahlreichen benutzton Flüssig- 
keiten statt, nur war er klein, wenn die Flüssigkeit fiir con- 
tinuirliche Entladung sohlechtleitend, noch kleiner, wenn sie 
gVÜeitend war, aber gross bei einer bestimmten daawischen- 
liagetiden Beschaffenheit der Flüssigkeit. Omz yerschwin- 
dan sah ich diesen Unterschied nur bei Anwendung des 
leetifieirten Terpentinöls, einer bekanntlich sehr unvollkom- 
men leitenden Flüssigkeit, und überzeugte mich dayon, dass 
er durch Erwärmung einiger der benutzten Flüssigkeiten 
vergrössert wird. Die gebrauchten Elektroden waren in- 
dess 2ur Anstellung messender Versuche in höherer Tem- 
pMOaltir. oicht geeignet, so dass ich die Mittheilung solcher 
'^^tmdie einer spateren Gelegenheit au&paren muss. 
,fn:i;D!tf Gbund der so anffiJlend Terschiedenen Abnahme 
dar Brwinnung, je nachdem eine kkine Flache poeitiye oder 
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negative Elektrode ist, wird durch die im vorigen Abschnitte 
gemachte JEIr^ührung nicht gegeben. Es ist dort, bei An- 
nahme nur Einer Art von Funken-Entladung, gezeigt wor« 
den, dass die rerschiedene Wirkung von einer Terechiede- 
nen ESl^tricitatsmenge herrohrt, die mit Fnnken entladen 
wird. Hatten die Elektroden eine groeae Oberflnohe, so 
wurde von der constanten Elektrimtatsmenge der Batterie 
ein grösserer Theil continuirlich entladen, ein kleinerer Theil 
mit Funken, die Wirkung der Funken-Entladung nahm mit 
Zusatz des Salzes zum Wasser schnell ab, und die sicht- 
bare Entladung hörte bald au£ Waren die Elektroden klein, 
SO blieb die Funken-Entladang dorobweg und die Abnahme 
ihrer Wirkung geachah sehr langsam. In diesem Abeohnitte 
ist nun an mehren Beispielen gezeigt worden, dass die Wir> 
kung der Funken-^Entladung schnell oder langsam abnimmt, 
je nachdem die grosse Oberfläche positive oder negative 
Elektricität in die Flüssigkeit führt. Man könnte an einen, 
bei den ersten Partialentladungen an der negativen Elektrode 
elektrolytisch ausgeschiedenen Stoff denken, der die conti- 
nuirliche Entladung beschränkte. Diese Annahme, sokoo 
an sieb nicht walursoheinliob, lasst sich direct widerlegeii. 
Ware namlicb die Bekleidung der grossen Elektrodenflaebe 
mit einem isolirenden Stoffe die Ursache der langsamen AIk 
nähme der Erwärmung, so müsste, vrenn eine solche Be- 
kleidung absichtlich vorgenommen wäre, der Unterschied der 
Erwärmung nach der Richtung des Stromes fortfallen. Dies 
ist aber nicht der Fall. In einem Versuche, bei welchem 
die grosse mit Olivenöl bestrichene Elektrode negativ wsi^ 
fiuid ich die Erwärmung 44, und die Erwärmung 1, als jene 
positiv war. Eine ein&cbe Erklärung der besprochenen Br-^ 
scheinung würde ku geben sein, wenn wir Terscbiedene Ar» 
• ten der Funken - Entladung in Flüssigkeiten unterscheiden. 
In luftformigen Medien sind drei, dem Ansehen und der 
Wirkung nach sehr verschiedene Arten der discontinuirlichen 
Entladung bekannt, und es ist ferner bekannt, dass an der- 
selben Elektrode, je nach der Beschaffenheit des Medium, 
eine Entladungsart mit der einen Elektricitatsart leichter su 
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Stande kommt, als mit der entgegengesetzten (Farad ay 
in exper. research. series XII). So ist, um ein Beispiel 
anzuführen, an einer grossen Elektrodenfläcbe das Glimm- 
licht in freier Luft sehr schwer mit negaiiYer Elektrioitat 
zu erhalten, leiolit mit pontiTer, hingegen in yerdünnter 
lijMli^eiiilrt^ rliiit negatirery sekwerer mit poutiver Elekttiei» 
ü&^^-i^uofa Jind «ehtUoh Tersc^iedene Arten von disoonti'- 
BMiMoker Entladung in Flüssigkeiten nicht gans anbekaisk 
©er blendende schmetternde Funke, der eine Flüssigkeit 
durchbricht, ist verschieden genug von den ruhigen, fast 
geräuschlosen Lichtpunktrn , die zuerst von Troostwyck 
und Qainiann an den Enden in Wrisser tauchender Elek- 
tn^n gesehen wurden ' ), wobei die discontinuiirliche Fintf»r 
d^g durch das Auftreten gleicher ZerseianngBprodiiote^lMi 
biidM Elektroden angesdgt war. Nehmen wir an, daas eä 
Maoliiadene Arten von disoontinuirlioher Entladung in Fla»> 
sigkeiten gibt, dass diese Arten in verflchiedener Zeit au0*> 
gefuhrt werden, und dass, je nach der Besehall'enheit der 
Flüssigkeit nnd der Elektroden, die eine oder die andere 
Art eintritt, so sind die hier vor iz:e führten Versuche in fol- 
gender Weise in allgemeinen Zügen abauieiten. 

Die Starkate, in kürzester Zeit aiaflgefuhrte, Funken- 
Eniladung kommt leicht xu Stande, wenn eine Elektrode 
von kleiner Oberflache positive Elektricitat in eine 8chleGht*> 
kiteode Flüssigkeit fuhrt Wird der Flüssigkeit in stei- 
gender Menge ein Stoff hinzugesetzt, der ihr Leitungsver- 
mögen für continuirliche Entladung' erhöht, so nimmt die 
AV^irkunp" der Funk<'i] - Entladung darum fortwährend ab, 
weil vor ihrem Eintritte eine immer grössere Eiektricitäts- 
menge continuirüch entladen wird. Die Abnahme geschieht 
«efafi^Jangflüiiy wmI die cöntinuirliohe Entladung an einer 
IdeiMfc Flaeke eintritt, gerade wie es im ersten Abeehmfete 
btt. 4en beidien kLeinen Efektroden geeokah (Reihe IV)j Bei 
einem gewissen Werthe de» Leitungsrermögen» der Flüssig- 
keit geht die starke Fujiktu-Eatladung in eine schwächere 
Über; da nun hier die Menge der continuirüch entladenen 

^^^ ilinaltt d¥ Wm9 «. 278 (17«M). 
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Elektiicität bereits gross ist, so muss ein Minimnm der Er- 
wärmii'iu mid ein darauf folgendes 1;ingö4inies Steigen der- 
selben euilreten. ist dagegen die Uberfläche der Elektrode 
gross, welche positive Elektricität in die Elussigkeit führte 
80 kommt die starke Funken-Entladiing schwer zu Stande; 
68 tritt für sie eine schwächere ein und diese geht, bei zu* 
nidimendem Leitungsyermögen der Flüssigkeit für contiuuir- 
liehe Entladung, in noch schwächere, eine längere Zeit er- 
fordernde, Entladungen über. Die Erwärmung ist daher 
verschieden, je nachdem, bei ungleichen Elektroden, die 
kleinere Elektrode positiv oder nt-galiv ist: sie nimmt im 
zweiten Falle mit der Menge des der Flüssigkeit zugesetz- 
ten Stoffes schnell ab und erreicht ein Minimum, das klei- 
ner sein muss, als im ersten Falle, weil es in einer weniger 
leitenden Flüssigkeit eintritt, in welcher die continuirliche 
Entladung noch keine grosse Elektricitatsmenge in Anspruch 
nimmt. Das darauf folgende Stei|^en der Erwärmung hat 
denselben Grund, wie im ersten Falle: die Zunahme der 
continuirlich entladenen Fl^ktricltätsmenge. und find^^t daher 
eben so langsam statt. — i>ies scheint nur eine naturgemässe 
Erklärung der verwickelten Erscheinung zu sein, und der 
folgende Satz, als Schlüssel dazu, merkwürdig. E« gibt ver^ 
Bchiedene Arten van discMtinuirUcher Entladung in FHüsßigkei- 
Im, die den Schlieetungsbogen verschieden erwärmen. Die ihn 
am stärksten erwärmende EaUadupg findet desto leichter statt, je 
gerinfffir das Leitungsvermngm dfir Flüssigkeit für eontii}uir Liehe 
EiiÜadungj urul Je kUiiaey die Oberfläche der jjo^iticen Elekü'ode ist* 

Verschiedene Wirkuu^ der verschiedeueu Fuuken- 
Entladungen in Plüssigkeitea. 

Verschiedenartige Funken -Entladungen erhält man in 
jeder der im Torigen Abschnitte gebrauchten Flüssigkeiten, 
bei Anwendung ungleich grosser Elektroden, durch entge- 
gengesetzte Richtung des Entiadnngsstromes. Um die Yer- 

schiedenheit möglichst gross zu haben, wählt mau die eine 
Elektrodenfläche möglichst klein, und die in den Tafeln bei 
dem ersten Minimum der Erwärmung angegebene Flussig- 
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keit. Die verschiedene Richtung des Entladungsstromes in 
der Flüssigkeit wird entweder dadurch erhalten, dass die 
Batterie successiv mit beiden Elektricitatsarten geladen, oder 
ein&cher dadurch, dass sie immer mit derselben Art gela- 
den wirdy und man die Klemmen umsetzt, welche die £lek- 
tnoden mit dem SchUessnngsbogen yerbiuden. Die nnmit- 
telliare Srscheiniing der Eniladang in der Flüssigkeit i^ 
bei verschiedener Kirlituiig des Stromes etwas vtMschieden, 
Glanz des Funkens und Stärke des Selialles f^rossrr, wenn 
der Strom von der kleinen zur giossen Elektrode geht, als 
im eutgegcnirepetzten Falle. Aber besonders merkwürdig 
itft die Terschiedene Erwärmung , welche dabei im Scblies- 
stmgsbogen erregt wird. Alle Versuche des vorigen Jikbe* 
Bchmttee geben dazu Belege, von welchen die auffallendsteii 
hier snr Uebersicht zusammengestellt sind. Die Erwärmung 
bei positiver kleiner Elektrode ist hierbei in jedem Falle 
M 100 gesetzt worden. 

Richtung des Stromes 
voD d. kleiuen vou d. grossen 
snr grossen zur kleineo 



Elektrode 


Elektrode 


LeituDgs6üäsigkoit Erwärmung im Schliessnngsbog. 


ITh. Chlornatrium und 805 Th.Wa88. 100 




1 KaHhydrat 762 100 


8V> 


1 Schwefelsaure 




1,84 sp. Gew. 1926 100 


5 Vi 


1 Salpetersäure 




1,224 8p. Gew. 3'J6 100 


6 


Xiuft von 1 Linie Quecksiiberdruck 100 


168 


Das letzte Beispiel, einer früheren Mittheilung entnom- 


men'), zdgt, dass bei der Funken-Entladung in sehr ver- 



dnnnter Luft, gleioh&Us du Unterschied der Erwärmung 
nach der Richtung des Stromes zwischen ungleichen Elek- 
troden vorhanden ist, dieser Unterschied aber geringer ist, 
als in tropfbaren Flüssigkeiten und im entgegengesetzten 
Sinne statt findet Dennoch beruht er, wie ich damals nach- 



1} Oben 8. 188. 
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gewiesen habe, auf demselben Grunde, wie der hier betrach- 
tete Unterschied, nämlich auf der Verwandehin^ einer Art 
der discontinuirliohen Entladung in eine andere. 

Neben der erwärmenden Wirkung ist die mechanische 
Wirkung sehr yersohieden bei yerachiedener Art der Funken- 
SMadung. Bin Pktindrath 7 Lmien lang, 0,037 Lime 
diekj wurde an der Stelle des Thermmneters im Sehliessnngs- 
bogen angebracht, in wdohem die Elektroden der Reihe VI 
in Kochsalzlösung von der eben angegebenen Verdünnung 
tauchten. Als die in Glas eingeschmelzte Elektrode die ne- 
gative Elektrode bildete, wurde die Elektrioitätsmenge 18 
ans drei Flaschen dreimal durch den Schliessungsbogen en:!- 
laden, ohne dass der Platindrath die mindeste Aendemng 
«rfbhr. Als aber die bedeekte Elektrode zur positirM 
Elektrod«^ gemacht war, ward« der Drath durch dieselbe 
Entladung gliSliend setsprengt und Terschwand spurlos. IHe- 
ser Versuch wird mit gleichem Erfolge an grösseren Drath- 
längen angestellt werden können, wenn, bei der dazu nöthi- 
gen stärkeren Ladung der Batterie, die Sprengung des 
Gefasses nicht gefurchtet wird, in der sich die Salzlosung 
befindet. 

Zur Pr&fung der magnetischen Wirkung der yersohie- 
denen Funken-Entladungen, Hess ich einen Multiplioaior 
anfertigen, dessen Gewinde ans einem Va Linie dicken mit 

Guttapercha bekleideten Knpferdrathe besteht. Von dem, 
mit seiner Hülle volle 2 Linien dicken Drathe sind 39 Fuss 
in drei Lagen in 57 Windungen gelegt. Die einander 
nächsten Drathwindungeu sind daher durch eine Schicht 
Guttapercha von 1 V2 Linie Dicke von einander getrennt, 
und ein Ueberspnngen der Elektricitat yon einer Windung 
zur nächsten ist yollkommen verhindert Die Terbundenen 
Magnetnadeln sind 2V4 Zoll lang, "Ao Linie dick, ihre Ab- 
lenkung wurde in einem Mikroskope beobachtet. Als die 
Elektroden der Reihe VI in die zuletzt gebrauchte Koch- 
salzlösung tauchten, wurde die früher angewandte Ladung 
(Elektrioitätsmenge 12 in drei Flaschen) durch den Multi- 
plicator geschickt Ich erhielt in drei Versuchen, bei wel- 
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chen die in Glas eingeschmelzte Elektrode negativ war, die 
Ablenkungen der Magnetuadeln 4^'8 4.2 4,0 in gesetz- 
miiisiger Riohtong. Aber der Zustand der Nadeln war nksbl 
onverändert geblieben* Zwkeben den Beobachtungen muaate 
der Kallpiinkt der Tkeilung um nahe 1 Grad Tersehobeii 
werden, tmd die Dauer von Tier einfachen Schwingungen der 
Doppelnadel, die vor deu Versuchen r)5,2 Sekunden betra- 
gen hatte, war n; i Ii 1. n selben auf 49,3 Sekunden gesuakcü. 
Noch weit ungenügender waren die Versuche, als die be- 
deckte Elektrode die positive Elektrode in der Flüiasigkeii 
bildete. !Naeh drei Ablenkungen, von %v< l< Ii« n jede nahe 

1 Grad betrug und zwischen welchen der Nollpunkt d«r 
Theilung um fast 4 Grad Terschobeti werden muaste, ftad 
sich das Nadelsystem gänzlich yerandert, da es jetst zu vier 
Schwingungen nur 1(1,;') Sekunden gebrauchte. Da die über 
der Theilung ßchwfbonde Nadel vor- und nachher dem Sy- 
steme die Kiclilung gab, so folgte, da&s die zwi.«c!ieii -It n 
DrÄthwindungen schwebende Nadel durch die Entladungen 
bedeutend geschwächt worden war, Discontinuirliche Ent- 
ladungen dürfen daher auch dann nicht durch einen Mol* 
tiplicator geschickt werden, wenn der Uebergang von Elek- 
tricität zwischen den Windungen ganzlich vermieden ist 
Die Magnetisirung durch solche Entladungen ist zu gross, 
um das Messinstrunient während der Beobachtungen in einem 
coDötanten Zusiando 7u lassen. 

Bei der Friüung der Magnetisirung von Stahinadeln 
durch die Entladungen benutzte ich eine Bussole mit einer 

2 Zoll langen, auf einer Spitze leicht beweglichen Magnet- 
nadel. Genau winkelrecht gegen die ruhende Nadel war 
ein Maassstab horizontal befestigt, dessen Verlängerung die 
Mitte der Nadel traf, und auf welchen die zu prüfende 
Stal]In;idel g' 1 L'^t wurde, mit ihrem nächsten Ende 20 Linien 
von dem Mittelpunkt dei iWi-^ole entfernt. Kaciidcm die 
Ableokuug der Bussoinadel al)gele8en war, wurde die Stahl- 
nadel umgekehrt, und die Ablenkung wiederum abgelesen. 
Das Mittel dieser beiden Ablesungen ist in der Tafel ange» 
gebea« Der Magnetisirung wurden Tier, aus englischem 
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Gnssstahle gefertigte, Nadeln unterworfen (38 Linien lang, 
Vu Linie dick), welclie, wenn sie ror dem Versache in den 
angegebenen Lagen die Bossolnadel ablenkten, bis zum 
Weissglühen erhitzt wurden. Geschah dies Ausglühen bei 
der Lage der Nadeln von Ost nach "West, so war es leicht, 
sie un magnetisch zu erhalten. In den Schliessnngsbogen 
war hinter dem Thermometer eine 3 ' 4 Zoll lange Magneti- 
fiirungsspirale eingeschaltet, welche, aus Kupferdrath schrau- 
benrecht gewunden, die in einer Glasröhre liegende Stahl- 
nadel aufiiahm. Die Nadel wurde hier ikberall in g^^iete- 
massigem Sinne magnetisirt, nnd erhielt daher ihren bezddi- 
neten Pol an dem Ende, wo der Entladungsstrom die Spirale 
Terliess. In den acht folgenden Versuchen, bei welchen ich 
die einzelnen Beobachtungen mittheile, bestanden die in 
Salzwasser (1 Th. ( Milornatrium und 2400 Wasser) tauchen- 
den Elektroden aus einem, bis auf seine Endfläche mit ge- 
schmolzenem Siegellack bekleideten, Ve Linie dicken Kupfer- 
drathe, nnd einer 4 Linien dicken Messingkugel, die toin 
Brathe % Linie entfernt war. Da hier Ladungen der ärm 
Batterieflaschen zwar mit derselben Menge 12, wie früher^ 
aber verschiedener Elektricitätsart gebraucht wurden, so ist 
die Lage der Drathelektrode gegen die Belegungen der 
Batterie angegeben. ' 

Ladung mit negatiTer Elektridtät 
Drathelektrode snnSchst der innero der lassera Belegnng d. Batterie. 
BrwSrmQiig. Ablenkung d. Baseole. Erwftnnnng. Ablenkung d. Bnseole. 



2,7 LIn. 


56?7 


36,5 


21*6 


2,8 


49,2 


37,6 


20,8 


3,1 


49,0 


32,0 


25,5 




Ladung 


mit positiver £lektricit&t. 




35,2 


27,2 


2,7 


54,7 


33,5 


22,0 


2,2 


44,9 


33,3 


24,6 


3,0 


49,6 



Diese Versuche seigen auf das Deutlichste, dass die 
Funken-Entladung, welche die kleinere Erwärmung hervor- 
bringt, dne bedeutend stärkere Magnetisirung der Nadeln 
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verursacht, dass Erwärniung und MagnetisiruDg unabhängig 
von der Elektricitätsart sind, mit der die Batterie geladen 
Vierden, und daas ihre Groflse allein durch die BiohtuDg des * 
Entladungsstromee, und zwar hier in entgegengesetstent 
Sinne, bestimmt wird. 

Die folgenden ^er Versiiehe sind mit den Elektrodmi 
der Reihe VI in Salzwasser angestellt, das 1 Ohlomatrium 
und 805 Wasser enthielt. Die Batterie war mit positiver 
Elektricitat geladen worden. 

Die Drathelektrode 
zunächst dor innern der äussern Belegung clor Batterie. 

Erwärmung. Ableokung d. Bnssole. Erwärmung. Ablenkung d. Bussole. 
33,1 Lin. 24,°7 1,2 48;'5 

35,7 21,2 1,2 51,5 

33 21 1,2 48,1 

In allen Versuchen, die ich mit denselben Nadeln an- 
gestellt habe, kam keine Ausnahme von der Regel vor, dass 
die schwächere Funken -Entladung stärker magnetisirend 
wirkt, als die stärkere. Bei den bekannten Eigenthümlich- 
keiten der Magnetisirung würde es indess nicht aufTallen, 
wenn bei Nadeln von andern Dimensionen, oder bei anderer 
Ladung der Batterie, diese Regel ungültig wäre. Es kommt 
hier nur auf die Verschiedenheit der Magnetisirung, nicht 
darauf an, in welchem Sinne sie sich äussert. 

Die so auffallend verschiedenen Wirkungen, von schein- 
bar gleichen Entladungen der Batterie hervorgebracht, ha- 
ben nicht nur in dem Gebiete Interesse, dem sie angehören, 
sondern verdienen auch in andern Gebieten der £lektrici- 
tatslehre Beachtung. Nehmen wir an, es fehlte uns das 
Mittel, die in einer Batterie angehäufte £lektricitätsmenge 
zu messen, und wir wollten diese Menge aus den Wirkun- 
gen beurtheilen, welche scheinbar gleiche Funken -Entla- 
dungen in demselben Schliessiiiigsbogen hervorbringen. Dann 
würden wir die Mengen positiver und negativer Klektricität, 
mit welchen die Batterie in den Versuchen dieser Abhand- 
lung geladen war, für sehr ungleich erklären, und damit 
einen Fehisohluss begehen. Was hier für discontinuirlioba 
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Entladungen bewiesen worden ist, findet sehr wahrscheinlich 
auch bei vielen, scheinbar continuirlichen Entladungen statt, 
und ich habe mit Befriedigung durch diese Versuche eine 
M^nng unterstützt gefunden, die ich yor längerer Zeit 
MiBgesprochen hahe. Aus den Wirkung^ bewegter £lek- 
tncitit Itot eich nur dann aof die dabei wbraaehien Bldt- 
trimtatsmengen sohliessen, wenn wir gewiss sind, dasB die 
Art der Entladung bei ihnen dieselbe gewesen ist. 



Ueber die Beschaffenheit der Funkenentladung 
in Flüssigkeiten und die Schichtung des elektri- 
schen Lichtes.* 

Zu dem dunkelsten, weil der Untersuchung am schwer- 
sten zugänglichen Theile der Elektricitatslehre gehören die 
mit Lichterscheinu^Qg verbundenen Entladungen, die als Fun- 
kenentladungen znsammengefittst werden können, welche Be- 
zeichnung man nicht auf flüssige und luflförmige Medien 
za beschranken hat. In starren Körpern sind es die Ent- 
ladungen, welche Glühen, Schmelzen und Zerstauben her^ 
vorbringen, und gerade diese Erscheinungen zeigen am 
deutlichsten die discontinuirliche, sprungweise fortschrei- 
tende Entladungsweise, die in jedem Medium bei der Fun- 
kenentladung an die Stelle der gewöhnlichen continuirli- 
chen Entladungsweise getreten ist. Der in Luft und Flüs- 
sigkeit mit eigenthümlichem Glänze und Schalle auftretende 
Funke ist nicht, wie man lange Zeit anzunehmen gewohnt 
war, das äussere Merkmal einer identischen, stets in dersel- 
ben Weise ausgeführten Entladung; vielfache Versuche haben 
mir gezeigt'), dass Entladungen mit Funken statt finden 
können, deren Wirkungen sehr verschieden sind. Am 
grösßten war die Verschiedenheit in tropfbaren Flüssigkei- 
ten. So konnte, bei gleicher Ladung derselben Batterie, 



* Monatsber. der Akad. der Wiss. 1858 551. 
1) Monatsberichte 1866 o. 18&7. Oben: Seite 117 a. 161. 
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die Entladung durch eine bestimmte Strecke von gesäuer- 
tem oder gesalzenem Wasöur mit Funken getührt werden, 
und dennoch in einem Falle eine einfache, in einem andern 
die dreiflggfiache £rwärmung im metallischen Theile der 
SohUesaiiiig ersengen. Die Wirkong auf den Sohlieasiuigs- 
bogen war also eben so TerscliiedeD, ak ob dieselbe Elek* 
tMtalsmenge in 30 Flasolien oder in 1 Flasehe angehäuft 
gewesen wäre. Bei der Neuheit und dem Auilfalligen die- 
ser Erscheinung habe ich in den früheren Mittheilungen, 
zur Feststellung der Thatsache, nur die einfachsten Fälle 
betrachtet: den Uebergang der einen Art der Funkenent- 
ladimg in die andere durch Aendcrung der Lieitongsflüssig- 
hmt vnd dnrob Wendung des fintladungsstromes. Als Be- 
suhsi batte sich ergeben, dass die stärkste Fonkenentladnng, 
das beisst die, mit welcher in der metalBsohen Schliessung 
die stärkste erwärmende und mechanis(;he Wirkung verbun- 
den war, um so leichter eintrat, je weniger leitend die Flüs- 
sigkeit für continuirliche Katladuugen und je kleiner die 
Elektrodenfläche war, welche positive Elektricität in die 
Flässigkeit führt. Hiermit ist aber nur ein Tbeil der £<r- 
scheinong au%edeckt Da die Ladung der Batterie und 
dSa Snlfeninng der Elektroden in der Flüssigkeit Einfluss 
wa£ die Wirkung jeder Art von Entladung haben müssen, 
80 entstand die Frage iiber den Einflus« dieser beiden Mo- 
mente auf die Funkenentladung, und diese yeraulasste die 
folgende Untersuchung. 

Die Bestimmung der Yerschiedenheit von Entladungen 
kann auf awiefiushe Weise geleistet werden. Bei der ersten, 
indixtscten Art der Bestimmung ist die Beobachtung auf Wir» 
kluigeB im metallischen Theile der Schliessung gerichtet^ 
ssf' eine Stelle, welche der Stelle fern liegt, wo die Fun- 
kenentladung statt findet. Wenn diese Wirkungen nicht den 
Gesetzen folgen, welche für eine Art der Funketieutladung 
ermittelt wurden, so ist man berechtigt, auf eine andere Art 
der Entladung zu schliessen. Die directe Bestimmung der 
Vwohiedenheit ▼OU' Entladungen wird durch Beobachtnng 
dar Stelle selbst gelelsteti an welcher die Funkanentiadmig 
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statt findet. Insofern diese auf der Wahrnehmung einer Er- 
scheinung von äusserst kurzer Dauer beruht, ist sie unsicher 
wbA Yon ifcriagerw Beweiskraft als die indireoto fieettin* 
mäa^^Mo war '^B meiner Torigen Abhandlung ang.der veiw 
4^|tÄnni Erwärmung im metalUschen Schlieesni^gBbogttii 
tiftt^ifl f achiedener Richtung des Entladongsstromes in der 
Wft i Üg keit, weit sicherer auf eine verschiedene Entladungs- 
wciöc zu schliessen, als aus dorn etwas verschiedenen Glänze 
und Schalle des Funkens iu der Flüssigkeit. Ich stelle des- 
halb im Folgenden die indirecte Bestimmung der Funken- 
Entladungen voran, werde iudess aach die directe berück- 
sichtigen, theils weil diese hier grossere Unterschiede 
seigt hat, als früher, theils weil sie erlaubt, eine Vermn- 
ihnng über die Bescbalfenbeit der Fnnkenentiadongen n 
tesstt, Über welche die indhrecte Bestimmung k^ Lieht 
ferbreitet. Bs hat sich in der anmittelbaren Erscheinung 
der Fuiiktn in Flüssigkeiten eine merkwürdige Aehnlich- 
keit mit ErscheinunErrn in festen und hiftförmigen Medien 
gezeigt, die zu dem Schlüsse berechtigt, dass dieselbe Art 
der Entladung in Körpern jedes Aggregatsmstandes statt 
finden kann, und darin Erscheinungen zuwege bringt, die 
jipin (jitioleni ,ieon einander abweichen, als diese Zustande 
linsr^ashT;^^^ der Körperiheile ge* 

$. L Verschiedenheit der PnnkeDentUdoDg in Plflasigkeit 
nach der elektrisehen Dichtigkeit. 

Um die Funkenentladung möglichst rein, d. h. frei von 
oontinuirlichen Entladungen zu erhalten, muss, wie die frü- 
here Untersuchung gezeigt hat, mindestens eine Ton den 
beiden Elektroden in der Flüssigkeit eine nur geringe Ans* 
dehnung besitcen. loh brauchte zu den folgenden Ver- 
suchen Drathelektroden, fest in Glas eingeschmelzte Platin- 
dräthe, von welchen nur ein Querschnitt, eine Scheibe von 
'/e Linie Durchmesser, mit der Flüssigkeit in Berührung 
kam. Zur Flüssigkeit wurde Salzwasser gewählt von der 
Verdünnung, welche die Verschiedenheit von Funken- 
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Entladungen am meisten begünstigt, das aus 805 Theüen 
deatillirten Wassers und 1 Tfaeile Kochsalz besteht. Ausser 
dem Gefisse mit der Flüssigkeit enthielt der SchliessuDgs- 
bogen ein elektrisches Thermometer, dessen Empfindlich* 
keit grosser als bei den früheren Versnchen war. Drei 
Flasclien der üatterie wurden successiv mit verschiedenen 
Elektricitätsmengen geladen, die durch eine Mad.ssflasche 
gemessen wurden, deren Schlagweite Linie betrug. Als 
die Entfernung zweier Drathelektroden im Salzwasser '/i Liinie 
mies, zeigte das Thermometer: 

I. 

Bei Ladung d. Batterie mit d. Kleku icilätsni. 6 8 10 
die P^rwärmuug nSy 37,7 61,7. 

Die beiden ersten Erwärmungen sind dem Gesetze der 
"Warmeerregung nach Elektricitatsmenge und Dichtigkeit 
gemäss, die dritte ist höher als dies Gesetz bestimmt. Dass 
dies nicht znfallig war, ergab sich sogleich, als die Entfer- 
nung der Elektroden in der Flübüigkeit au( 1 Linie ge- 
bracht war. 

IL 

Hier erregten die Elektricitätsmengen 6 8 10 
die Erwärmungen 7,7 33,2 54,5. 

Die zweite Erwärmung ist 2'/-> Mal so gross, als sie 
das Gesetz aus der ersten Erwärmung ableitet, und die 
dritte Erwärmung ist merklich grosser, als sie aus der zwei- 
ten folgen würde. Aus diesen Beobachtungen ist zu schlies- 
sen, dass durch Steigening der Elektricitatsmenge in der 
Batterie eine Funkenentladung in eine andere, stärkere Ent- 
ladung übergegangen ist Durch den Anblick war nur die 
schwäcliüte Entladung (in II) von den iibrigen zu unter- 
scheiden, indem dabei der Funke in der Flüssigkeit gell)- 
lich erschien, mit dumpfem Schalle. Bei den übrigen Beob- 
achtungen war er hellweiss und stark schallend. Ich will 
hier die Beispiele nicht häufen, da solche weiter unten zu 
finden sind, aber sogleich feststellen, dass dieser Uebergang 
einer Fankenentladiing in eine andere nicht direot duieb 

P. n. El«*«, AbkuidlmsMB. 18 
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die gefteigerte Elektricitatsmenge, sondern allein durch die 
Teigrtaeite Dichtigkeit der Elektrieitat in der Batterie her- 
beigeführt wird. ESs wurde die oonstante E^ektrieititomeiige 
10 gebraucht, aber die FlaeoheDiahl geändert. Die beideu 

Drathelektroden standen 0,8 Linie ton einander. 

m. 

Bei der Flaschensahl 6 4 2 

erhielt ich die Erwärmungen 14,2 29 75^6w 

Auch bei constanter Elektrioitatsmeage nahm wh» die 
Erwärmung mit gesteigerter elektrieoher Dichtigkeit in 
gr o aper em V erhaltnisfle zu, ai« naoh dem Geaetse gMcfaehen 

sollte. Blieb hingegen die Dichtigkeit in der Batterie con- 

stant, so stiegen die Erwärmungen gesetzmässig im geraden 
Verhältnisse der EiektricitätsmeDgen, wie die folgenden Beob* 
achtungen lehren, 

IV. 

Elektricitatsmenge 5 10 15 
Flaschenzahl 2 4 6 

Erwärmung lijb 30,5 43,8. 

Hier trat keine Aenderung der Punkenentladung ein. 
Es folgt hieraus, dass, wenn die Entladung durch eine con- 
stante Flüssigkeitsschicht mit Funken geht, die Art der 
Funkenentladung von der elektrischen Dichtigkeit in der 
Batterie abhangt. Wo ich in der Folge, der DeulUdikeil 
wegen, tdu geeteigeiter Elektricitatsmenge qireche, iet au 
Terstehen, daM nur die dadurch geitngerte Dichti|^Beit auf 
die Fnnkenentladung von Einfluas ist Für jede Ent^mong 
der Elektroden gibt es eine kleinste Diciitigkeit, mit wel- 
cher die stärkste Funkenentladung eintritt. Dies schliesst 
sich der bekannten Erfahrung an bei der Entladung durch 
Luft unter gewöhnlichem Drucke, nur ist die Erscheinung 
in Flüssigkeiten vollstaadiger und belehrender. Liegt nte- 
Ueh bei der Entiadung in Luft die Dichtigkeit unter der 
&r die gegebene Entfemnng bestimmten Gvinae, ae erUil 
man keine Bntiadung odsr eme nur unvoüalindige. In dm 
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Flüssigkeit ist dje Eutladung stets vollständig, aber so lange 
die Gränze der Dichtigkeit nicht erreich! ist« erhält man 
statt der stärksten Entladm^g eine änderet die jsuweilcn duroli 
i|iu|iittelb«re Wahn^ehmoog» sIfCs «her durch ihr« Wirkung 
ii$ eme 9<ihwioh«r« erkannt wirdt 

Hüte ^oh di^ Wandelnng der sqhwichereo Fnakenent- 
ladungcn in stärkere durch Steigerung der elektrischen Dich- 
tigkeit mit Sicherheit voraussagen lassen, so ist die folprende 
Erscheinung um so unerwarteter. Es waren ungleiche Elek- 
troden angewandt, ciue Dratl|ieiektrode und eine Messing- 
kugel von 4'/» liinien Durchmesser, die 0,8 Linien von ein- 
a«d/Qr in @alzwMser standen, das in 100 Tb. 0,124 Tb* Kocdi-* 
a^l «nAMt 3o lange die Drsibebktrode positiye W^-^ 
trode blieb» im dei Erfolg wie bei dep gleicben PraA- 
elektroden, eine Steigerung der schwächeren Fonkenentla«- 
dung in die stärkere durch angemessene Steigerung der 
elektrischen Dichtigkeit. Als aber die Drathelektrode zur 
negativen Elektrode gemacht war, tj^iden sich folgende Er- 
wirmnngen bei der Entladung verschiedener jUektricitäts- 
mengen, die in 3 Flaschen angehäuft waren. 

V. 

£l-Menge 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Srwmwng ^ nfi 16^ | 6,8 9,6 12 14,7 18,8. 

Hier trat die auffallende Erscheinung ein, dass bei fort- 
gesetzter Steigerung der Elektricitätsmenge in derseihen 
Batterie, die im metallischen Theile der Schliessung erreg- 
ten Erwärmungen snerst steigen, dann plöisElich yon 21,^ 
bb 6,8 sinken und dann wieder annehmen. Es wurde ftst 
dieselbe Erwärmung erregt, die Batterie mochte mit der 
Elektricitätsmenge 10 oder 18, mit der Menge 12 oder 22 
geladen sein. Dass so verschiedene Elektricitätsmengen nur 
bei verschiedener Art der Entladung gleiche Wärme erre- 
gen können, ist für sich klar. Es ist hier durch Steigerung 
der Dichtigkeit die starke Entladung in die schwache ver- 
wandelt worden. Wäre die Reihe weiter fortgesetzt wer» 
den, 80 wHkrde unzweifelhaft die schwache Entladung wie- 
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der in die starke übergegangen sein; ein Versuch, der zur 
Erhaltung des Thermometers nicht gewagt werden durfte. 
Das Ansehen des Funkens in der Flüssigkeit ist bei den 
beiden Gruppen, die in der Tafel durch einen Yerticalstrich 
getrennt sind, merklich verschieden. Wahrend der Funke 
bis zur Elektricitätsmenge 16 glänzend weiss war, erschien 
er von dor Mongo 18 an dunklor und gelb. Es Hess sich 
durch den Anhlirk mit Sicherheit entscheiden, zu welcher 
von beiden Gruppen ein Versuch gehörte. Ich habe diese 
Beobachtungsreihe öfter wiederholt und keine andere Ab- 
weichung gefunden, als dass zuweilen die schwache Entla- 
dung schon bei einer geringeren Elektricitätsmenge eintrat. 
Auch hier wird die Erscheinung allein durch die elektri- 
sche Dichtigkeit hervorgel)ru('ht. Als die Elektricitätsmenge 
10 constant blieb und aus einer verschiedenen Anzahl von 
Flaschen entladen wurde, erhielt ich folgende Erwärmungen. 

VI. 

Flaschenzahl 6 4 2 1 
Erwärmung 5,8 7,9 4 13,6. 

Bei suceessiv gesteigerter Dichtigkeit geht die starke 
Entladung in die schwache (bei 2 Flaschen) über, und bei 
1 Flasche in die starke zurück. Dass eine so abnorme Er- 
scheinung, wie der Uebergang der starken in die schwache 
Entladung durch Verstärkung der Dichtigkeit in d^ Bat- 
terie, an eng gestellte Bedingungen geknüpft ist, darf nicht 
auffallen. Ich habe sie weder in destillirtem Wasser her- 
vorbringen können, noch in Wasser, das mehr als Ü,1G3 
Proc. Kochsalz enthielt; in Wasser mit 0,1-4 Proc. Salz 
trat sie nicht ein, wenn die Elektroden weniger als '/a oder 
mehr als 1 Linie von einander entfernt standen. 

Es liegt hier eine ganz specielle Entladungserscheinung 
Yor, wie in Luft die der elektrischen Pausen eine ist, zu 
welcher gleichfalls die Bedingungen eng gestellt sind, und 
mit welcher jene eine unverkennbare Aehnlichkeit besitzt. 
Es. ging dort') durch vergrösserte Eutternung eines ab- 

1) Monatsbericbte 1866. 263. Oben. S. 13S. 
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gestiinipiien Ke;^els von einer am Conductor der Elektrisir- 
mascliinc befestigten Kugel, wodurch die eJektrische Dich- 
tigkeit auf der Kugel gesteigert wurde, die Funkenentladniig, 
welche den ableitenden Drath erwärmte, in eine andere Ent- 
Jadan^ über., welche keine merkliehe Wärme erregte, nnd 
aach dort trat die Erscheinung nur ein, wenn die grössere 
Elektrode, die Kuge], positiv elektrisch war Die Erschei- 
nung in Fiüssigkeiteii ;uit' ihren jcHlcnfalls sehr ziisaujmeu- 
gesetzten Grund zurückzuführen, diirfte sehr scliwer sein, 
bei unserer Unkonntuis.s -^'-^ Zustanilos der Elektroden, der 
dem Funken in Flüssigkeit vorancreht. Ich habo sie auS" 
führiich hervorgehoben, weil nie den einiachsten directesten 
Beweis davon liefert, dass die Entladungen, die ich als die 
starke und schwache Funkenentladung unterschieden habe, 
wesentlich verschiedene Entladungsarten sind. 

§. 2. Verschiedenheit der Puakeoeatladung nacb der Bot' 

ferouug der Elektroden. 

Der Untersuchung der Funkencntladung musste die der 
continuirlichen Entladung bei verschiedener Entfern uag der 
Elektroden vorangehen. In einer rechteckigen Glasrinne, 
die im Lichten 15 Linien hoch und 18Vn Linien breit war, 
wurden 2 rechteckige Messingplatten (Wyu X.IBV« Linien) 
einander parallel gegenübergestellt; die Flikssigkeit, Wasser 
mit 0,124 Proc. Kochsalz , stand etwa 1 Linie über dem 
obern Rande der Platt il. Diese Platten waren in den 
Schlieösungsbogen der Batterie eingeschaltet, die aus drei 
Flaschen bestand, deren Entladung stets ohne Licht und 
Geräusch in der Flüssigkeit geschah. Ein empiindliches 
Thermometer mass dabei folgende Erwärmungen im Schlies* 
sungsbogen. 

vn. 

Batfern. d. Platten k 1 ^ 3 ZolK 

Elektricitats- i Erwärmung 

menge. beob. her , beob. her. beob. ber. beob. ber. 

10 21,3 20,9 14,1 12,8 7,7 7,2 5,0 5,0 

12 30,3 30,1 19,3 18,4 , 10,5 10,3 7,2 7,2 

U ; 41,1 41 1 2d,8 25,0 j 14 14 I 10 9,8 
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IMe Aeclinung ist nach dem Ansdmoke , , i'^.^ i • ^ 

l-f 8,556 . ( 8 

geführt, wo / die Entfernung der Elektroden, q und 8 Elek- 
trioitatfimengen und Flaeoheiusahl der Batterie bedeuten, 
lian sieht, daee die Erwärmung diä» SohlieainngsbogeM mtk 
naoh der H&r einen gans metaUiaohen Bogen geltenden Far*' 
mel berechnen liest ^ wenn der Bogeü dnrch eine Flftislg^ 
keit unterbrochen ist, in der die Entladung continuirlich 
fortschreitet. Aber wohl zu merken ist, dass der Werth 
der Constanten allein für den Bof]^en mit der Flüssigkeit 
und den darein tauchenden Elektroden gilt» Wollte man 
die Entfernung der Elektroden Kuli s^nen, so würde da- 
mit der Einfluss der Elektroden und der Flüssigkeit moht 
fortfidlen I weil die in der Formel sur Einheit genommene 
Entladungsseit nicht nur die Zeit enthilt, welche die Bni^ 
ladung gebraucht, um durch den metallischen Bogen zu 
gehen, sondern auch die Zeit des Ueberganges aus den Elek- 
troden in die Flüssigkeit. Diese letzte Zeit ist bei gleichen 
8to£BBn um 80 grösser, je kleiner die Elektrodenflächen in 
Beeng auf den Querschnitt der Flüssigkeit sind^ Dies Migt 
die fcdgende B^obachtnngsreihe) welche in der eben ge«> 
brauchten Binne und Flüssigkeit mit Messingloheiben töü 
11 "/,2 Linien Durchmesser angestellt wurde, die an Dr&thcn 
mit isolirender Bekleidung in die Flüssigkeit gehängt waren. 

vm. 

£otferii« <L Scheiben ^ 1 9 8 Zoll 



Blektridtats- 








Erwärmung 








menge. 


beob. 


ber. 


beob. 


ber. 


beob 


ber. 


beob. 


ber. 


10 


19,2 


18,7 


13,2 


12,8 


8,2 


7,8 


6,1 


5,8 


12 


20,7 
36 


26,9 


18 


18,4 


11,5 


11,3 
15,4 


7,8 


8,2 


14 


36,6 


24,2 


25,1 


14,7 


10,8 


11,1 



Die berechneten Werthe werden durch den AusdmdL 

j • -j- gegeben. Die Constante des Zählers ist hier 

bedeutend kleiner als im Torigen Ausdrucke, woraus folgt, 
daes die Zeit, in welch«* die Entladung von den Scheiben 
in die Fliissigkeit ging, grösser war als im Yorigen Ver- 
suche. Dies wurde nicht allein durch die verschiedene 
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Glesse, sondern auch dnrch die yerschiedenc Form der 
Blektiodeu bewirkt. Endlich wurde eine Versuchsreihe 
mit Messingscheiben angestellt, deren Durchmesser nur 
1 Linie betrug. Hier mussten grössere £lektricitätsmen- 
gen gebraucht werden, dAmit die Erwärmimgen nicht an 
gering andklen. 







IX. 






Sotfernaog d. Scheiben 4 


1 




3 Zoll. 


Blektrieitfttoiaeag«» 




Beobachtete 


Erwärmung. 




16 


5,3 


5 


4,3 


3,7 


20 


10,2 


9 




6,0 


24 


16,6 


14,8 


13 


10,1 



DiM BeobaehtuigMi Ibigen bei annehmender Blekfii» 
dtfitemenge nieht mehr der Warmefermel; es laset eich ane 

ihnen mit Sicherheit nur eehliessen, dass die Zeit des Ueber- 
ganges der Entladung von den Elektroden in die Flüssip^- 
keit viel grosser, als in den beiden vorhergehenden Reihen 
gewesen sei. liier aber erschienen bei jeder Entladung kleine 
Funken an den E^lektrcden, und es wird hiermit ein Schluee 
bestätigt» den ich aus Versuchen gans Tersohiedener Art 
gesogen habest dass Blektreden die zn einem Funken no* 
lUgd elektriedie Diditigkeit eine geranme Zeit beeitssn 
mftssen, eh<d l^^sllke eintreten Inuin» 

Bei vollständiger Funkenentladung erscheint die Ab- 
weichung der Beobachtung von der Wärmeformel auch bei 
den verschiedenen Entfernungen der Elektroden, und es wird 
dabei zugleich unverkennbar, dase sie in dem Uebcrgange 
einer Art der Entladung in eine andere ihren Grand hat. 
Um die ▼oUstandige Funkenentladung zn erhalten, muss man 
ifieder an den in Gks eingesehmehten Platin-Drathelektro- 
den übergehen ond ihre absolute Entfernung von einander 
nur klein nehmen. Es wurden zwei Dntbelektroden in 
Salzwasser mit 0,124 Proc. Kochsalz gestellt und ihre Ent- 
fernung von * 2 bis 2"/. Linien geändert. Es wurden drei 
Flaschen der Batterie gebraucht. 

1) Pegi^eadorfrs Aaaai. 99. Uotea. £1 Pausen. 
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X. 



Eotfern. d. Elektroden ^ 


1 1^ 2 


2ji Linien. 


BlektricitätsmeDge. 


Erwftrmnnp. 




6 1 


1 21,5 ' 


7,7 I 0,6 : 0,7 


1 0,7 


8 ! 


! 37,7 


m.i 1,8 1,0 


'.2 


10 : 


i ^^'"^ 1 


1 64,5 , 21,7 2,0 


i 2,5 , 


12 { 


! ! 67,2 ! 5,7 


i 3,4 


Der Eintritt der scli 


iwachen Fnnkenentladun^ 


ist durch 


ein aidfulleiulos 


Sinken der Eiwarnuini; zu erkennen; jede 


Verticalreihe zeigt, da.^s bei constanter Entfernung 


der Elek- 



troden durch Verminderung der elektrischen Dichti^^keit der 
Batterie die süirke Funkenentladung in die schwache über- 
geht, und jede Horizontalreihe, dass bei constaiiter Dichtig- 
keit Dasselbe geschieht darch Vergrosserung der Entfernnng* 
Es mnss demnach fiir jede Dichtigkeit eine grosste Entfer- 
nuii<^ der Elektroden gehen, als Bedingung für die starke 
Funkenentladung, eine Entit iiiung, die man, wenn die Ent- 
ladung statt in Flüssijikeit in Luft stattfindet, mit dem Na- 
men Schlagweite asu belegen pflegt. Diese Schlagweite ist 
im Schliessnngsbogen dem Quadrate der elektrischen Dich- 
tigkeit in der Batterie proportional (Elektricitatslehre 2. 264), 
und es ist zu Termuthen, dass auch die grösste Sntfernung 
der Elektroden in Flüssigkeiten bei dem Eintritte der stärk- 
sten Funkenentladung dies Gesetz helblgt. Durch den Ver- 
such lägst sich dasselbe nicht strencr beweisen, weil der 
Uebergang von der schwachen in die stärkste Entladung 
durch Zwischenstufen von allmählich stärkeren Entladun- 
gen geschieht, die eine genaue Bestimmung der Entfernung 
aossohliessen. 

Besonders merkwürdig ist die Versuchsreihe X, wenn 
man die Aufmerksamkeit auf die Stelle der Flüssigkeit rich- 
tet, wo die Funkenentladung statt findet. Ich habe schon 
öfter angemerkt, dass ein blendender weisser Schein des 
Funkens ein Kennzeichen der starken Entladung, und dass 
die schwache Entladung durch matten Schein und gelbliche 
Färbung des Funkens charakterisirt ist. Bei den kleineren 
Entfernungen der Elektroden ist dies der eindge Unter- 
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aber zu grösseren Entforniin^ren , so wird es deutlich . dass 
bei den sehwachen Entlathintron nicht tler ir:\n7o Schlasf- 
raum mit gleichem Lichte ertullt, dass die Fliissiirkeit in 
dier Nähe beid^£|d^oden heiler ist. als. ia der Mute, und 
b^^ der EDtferaong von 2. und 2' •> Linien xeigt es sich un- 
|ar<!pyE<Jh%ft^ -da«: di# Mitte der Flossigkeit dimke) bleibt, 
F:abirend das Licht aa der poeitiTeii Elektrode, heller «1» 
ajn. An der negativen. Ich werde in f. 4 auf diese Brscbei- 
Aniifir zurückkommen. Besonders lehrreich werden die Ver- 
suche über den Eiiifluss der elektrisclien l )icl)tij:keit und 
der Entfernung <!• r Elektroden auf die Funkenentl;idung, 
wenn ^ie an ungleichen Elektrodeil. angestellt werden« wo 
die Wendung des EntUdiiDgsstromes die eine Art der Ent* 
ladaan^ i]i;;die andere verwandelt. Es wurden die bei dem 
V^^ncb y ^escbriebenen Bratlielektröde und Memingkugel 
in Wasser mit 0,124 Proc. Kochsalz gebracht und die Er- 
wärmungen bei verschiedener-^erbindnng der Elektroden 
mit dem Schliessini<ri^hofron heuhaclitet. von wichen die Tafel 
die Mittel von zwei Ahiesuugeii. angibt- _^ 
Flaschen gebraucht. . 



XL 



Entfern, d. o b 
Elektrod. 0,6 Ofi 
Drath- 



e 
X 



d 
1.2 



1.6 



/ 
8 



9 

a Un. 



Elektrici- 



menge. 



j29,0 15 124,7 
ib 148,2 20,7|41 
78,2 5.2 58.8 



12 

14 

.-.•r20 

24 



5,3 

10,8 
3,8 
6,5 
8,2 

12 

16,6 

25 



Erwärmun} 

22.2 2,4ilG,7 2,0 
35 4,0|27,7 3,4 

49.3 9,5139,8 5,0 



5,6 
7,7 
•11,0 
14,8 
22,5 



53,8 



5,7 
7,8 

^ . 

12,2 
20 



13.1 1,8 

21.2 8,0; 

83.3 3,6 
46,6 6,3 

7,3 
r 10 
13,*^ 
21,3 



6^8 

30,4 
42,8 



1,5 

2^ 



2,5 2,1 
11,3 5,i 



12,:^ 18,0 
19,3| 18,7 



Die EniptiTidliebkeit des Thermometers verbot bei po- 
sitiver Drathelektrode die Anwendung stärkerer Ladung^en, 
4«W>bt,iPeJcbe giip«€irfi. Unt^rßchj^de. .J^TVischei^ den ürwär- 
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aiiiDgeli bei pMititer und nwgi^mr DtAtbelektnkl« erltalten 

worden wären, wie Bolclie in meiner vorigen Abhandlung zu 
finden sind. Betrachten wir zuerst die Erwärm iingoa bei 
positiver Drathelektrode. In der Columne a nehmen diö 
Erwärutuigen schneller zu, als die zrinohmende Elckkioi*' 
tAismenge erklärt, fiertolinei matt nämlioh die £rw«nftiiifig 
Ar die iA i2ln«r Flaaohd ftUgehauiU Mektridtatirii«^ 1, 
io erb&h man di« «tcigenden WerÜM 1,96 1,44 1,52, «in 
Ztkhvü, dam hier mit steigdiider Dichtigkeit stärk«« Fmi*- 
keneutlii Jungen cinsretreten Bind. In den fünf Coluiniifn ö 
bis t\ von der Enlicrnung dei' Klcktiodeo U,ö bis 2 Linien, 
n. Innen die Erwärmungen gesetzmässig mit der Eiektrici- 
tätsmcnge xu und merklich im umgekehrten Verhäitni^e 
der Entfemimgen ab, wie folgende ZoeammensteUtuig feeigl^ 

in dci die Rechnung nach dem Ausdrucke ge- 

fökrt iet. 



EatfernuDg der 
Bl«ktn>d. J. 0,8 

in I l^.*^^«— 



XIL 



1,8 



2 LioieD« 



q 

Slektrie.- 

neage bflob. ber. beob. ber. 
8 24,7 26,3122,2 21,1 

41 41,2 ' 35,0 33 



BrwiroiBog 
beob. ber. beob. 



ber. beob. ber« 



10 
12 
14 
16 



56,8 59,3 



49,8 47,5 



16,7 17,6 

27.7 27,5 

39.8 89,6 
53,8 53,9 



13.1 14,1 

21.2 22 

33.3 31,7 
46,6 43,1 



24.7 23,8 
30,4 32,3 

42.8 42,2 



Die Zunahme der Erwärmung mit der Elektridtateme^ge 
lehrt, dasB jede Verticalreihe nor Fonkenentladangen dei^ 
selben Art enthalt Ja jeder Horizontalreihe hinge^n laeit 
die Aendening der Brwfirmtmg auf rergehiedene Arten der 
Entladung schliessen, wie sich weiter unten zeigen wird. 
In den beiden ersten Beobachtungen der Columne / und in 
allen Erwärniun^aMi der Columnfx fi (XT) ist die schwache 
Entladung bei positiver Drathelektrode für sich klar. 

Die Beobachtungen der Beihe XI bei negati? er Ihwth- 
elektrede teigen «leret in den Coliuatten « ^ 6 die 
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tdald ErÄcheinung, von d^r am Schlüsse des ersten Para- 
graphs die Rede gewesen ist, die starke Funkenentladang 
bei kleiner Elektricftatsinenge tmd den UobergaDg derMlben 
in die schwaohe durch 8t«igemiig dtr Ladong. In der er^ 
Mb'^CMttaMI« iM^dei sieh die anffitllendst« Beispie), indem 
iMfrHfiM|f«ndl^ dbt BlektridtatMac ngr rölk 10 bi« 19 di^ 
Etw&rinung von 20,7 bis 5,2 abniinint. Die vorgrosscrte 
Entfernung der Elektroden, welche in der Hoirrl die starke 
Entladung in die schwache verwandelt, hm Im r < innsal den 
entgegengesetzten Erfolg. Die Elektricitätsnu nge \2 gibt 
bei dflMi Entfernungen ^ön Va und^/s Linie die schwachWi 
FttHAM mit der Erwarmnng 5,2 und 3,8; bei der Entfef- 
iMM^ ^ 1 Ldnie die stärkere Entladung mit der Erwib- 
lAung 9,5. At)geMhen ^<m diesen wenigen AüSnahmen finden 
wir bei negativer Drathelektrode in der Tatel überall die 
fefchtraehe Funkenentladung mit verhiiltnissmässig geringen 
Erwärmungen. Was aber als we8eutli(*lier Unterschied von 
deti starken Entladungen besonders auffällt, ist der geringe 

BIttflüss der Entfi»mnng der Elektroden anf die Wirkung 
Üttsi Entkdtingsart. Während die Entfemnng vtm ISin^ 
Ml Aidil^hen mniflinit, dnkt die Erwlrtnting dnreh di« 

llWllHöttlt^nlM^ 19 vön 5,2 auf 4,t, dtirch di^ M«n^ 14 

Von 7,4 auf 5,4. und bei den übrig*« Beobachtungeii tiiulet 
sich eine gleiche geringe Abnahme der Erwärmung durch 
die Entfernung der Elektroden Das Ansehen der Funken 
war in dieser Versuchsreihe ebenso terschiedeti, wie in den 
früheren Beispielen, die starke Funkenentladnng durch ihren 
wAatm glfiUMttd^h Fnttken kenntüeh, di« schn^he dttreh 
dtti i^übMn gdteohen Funken, def bei den grdssersn Ent*- 
Af^Ungen Müs twd FMikeu «ttsumniengeset^ftt erschien, ^ 

•4Nfi%h eine dunkle Flüssigkeitsscbicbt getrennt waren. 

§. 8k Loeale Wirkuof; der Pqd keneotladuogen. 

Wenn die Art der Entladung nicht wechselt, 86 findM 
sich die Erwärmung, die sie an einer Stelle des SchlieSMUigl- 
bogens erregt, in entgegengesetstem Sinne mit der meoha- 
niflchen Wirkung, die si« Att dner andiSm Stelle aos&bt 
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So war, Hin ein Beupie] anznföhren, die Erw&rminig im 

metAllischen Bogen viel geringer, wenn in einer Lücke des- 
selben eine Gliniuiertafel, als wenn ein KartenbJatt durch 
die Entladung durchlöchert wurde'). 

Die FunkexieDtladungeii in Flüssigkeiten sind ihrer Art 
nach Terschieden, und so war voranszusehn , dass ihre er- 
wannende nnd mechanische Wirkung an der Stelle selbst, 
wo sie stattfinden, gleichen Schritt halten würde mit ihren 
Wirkungen an einer entfernten Stelle im metallisohen 
Schliessungsbogen Der folgende Versuch hestatigte Dies, 
in vvelchera die mcihanischc Wirkung in der Flüssigkeit 
verglichen wurde tnit d^r Erwärmung ini Schliossungsbogen. 
Aus feinem, mit einem isoiireuden Firnisse geträukteiu und 
stark getrocknetem Papiere wurde eine 1 Zoll lange, 4'/^ Li- 
nien breite Rohre gefertigt, in welche die im Versuolie XI 
gebranohte Messingkngel und die ihr in 0,7 Linie Entfer- 
nung gegenüberstehende Drathelektrode gesteckt, und die 
in Wasser mit 0,124 Proc. Kochsalz getaucht wurde. Als die 
Elektricitätsmenge 14 aus drei Flaschen zweimal durch diese 
Elektroden und ein Thermometer entladen wurde, während 
die Drathelektrode negative Elektrode war, zeigte sich die 
Erwärmung 2,3 und 2,4, und die Papierröhre blieb durch- 
aus nuYcrletzt. Als hingegen die Drathelektrode zur posi- 
tiren Elektrode gemacht war, wurde das Thermometer zu 99 
erwärmt, und die Röhre in einer Lange Ton 7 Linien auf- 
geschlitzt. Dieselben Wirkungen auf die Papierrohre wur- 
den erhalten, als die verschiedenen Funkenentladungen, statt 
zwischen ungleichen Elektroden durch Wendung des Ent- 
ladungsstromes, zwischen gleichen Elektroden, durch ver- 
änderten Salzgehalt der LeitungsfLüssigkeit herbeigeführt 
wurden. Starke und schwache Funkenentladungen, die nach 
ihrer Wirkung im metallischen Schliessungsbogen so genannt 
worden sind, Terdienen also dieselbe Bez^ohnung in Be- 
zug auf ihre locale in der Fltoigkeii selbst ausgeübte 
Wirkung. 



1) Poggeud. Ado. 43. 02, fiiektiicitltolehre 1. 417. 
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|. 4. Beaehaffeobeit der FuDkenentUduogeD in Flfisaig- 

keiten. 

Ans den mitgetheilten Erfohrungen, die einer grossen 
Zahl von Tersachen entnommra und als sieber su bezeich- 

nen sind, lassen sich einige Folgerungen über die Natur 
der verschiedenen Funkenontladungen ziehen. Ich beginne 
mit der schwachen Entladung, die am bestimnite.^ten cha- 
rakterisirt und bei welcher der Anblick entsclieidend ist. 
£s ist angeführt dass bei einer Entfernung der Elektroden 
TÖn 2 Linien die schwache Entladung durch eine dunkle 
Stelle in der Mitte des Schlagraumes erkennbar ist, eine 
Wahrnehmung, die dadurch ganz ausser Zweifel gesetzt 
wird, dass bei grÖRseren Entfernungen zwei vollkommen ge- 
trennte Lichterscheinungen, eine an jeder Elektrode, ge- 
sehen werden. Der Funke, er mag dem Auge einfach oder 
doppelt erscheinen, ist matt und eigenthümlich gefärbt, in 
Kochsalzlösung gelb, in destillirtem Wasser roth u. s. w. 
Hieraus folgt, dass die Entladung in der Flüssigkeit nur in 
der Nahe der Elektroden discontinuirlich ist und in der 
übrigen Strecke der Flüssigkeit continnirltch fortschreitet:' 
eine Eutladungsweise , die nicbt allein auf flüssige Korper' 
beschränkt ist. Nach der matten Farbe des Lichtes lässt 
sich verniuthen , dass eine lu tnichtliche Verzögerung der 
Entladung bei dem Uebergange von den Elektroden in die 
Flüssigkeit stattfindet, und die geringe Abnahme der Er- 
wärmungen mit zunehmender Entfernung der Elektroden 
bestätigt Dies. Wenn sich die discoütäMrlfohe Entladung 
im Allgemeinen Teranschaulicheh lasst durc^ die Entladung 
in einem Metallstreifen, der in seiner ganzen Länge an efe*' 
ander sehr nahe liegenden Stellen quer durchschnitten ist, 
so wird man für die discontinuii liehe Entladung der schwachen 
Funkenentladung den Metallstreifen nur an seinen Enden 
mit solchen Querschnitten versehen und an den den Elek- 
troden nächsten Schnitten einen festen Isolator eingeschaltet 
denken, welcher die Entladung bedeutend yerzogert Es 
wird dann die Länge des Metallstreifens nur geringen Ein- 
fluas auf die Zeit der Entladung und dunit auf die Erwar- 
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mung haben, die im übrigen Schliessungsbogen erregt wird. 
Der Eintritt der schwachen Entladung wird befordert durch 
ein besseres LeitungsYermögen der Flüssigkeit, weil dies die 
oontinuirliche Entladung begünstigt, und dwch Verminde- 
rung der el^lftrifloheii Dichtigkeit 4«? Qotti^nfi od^r Ver- 
grommug der Enttoiiuig dw Elektroden, weil 9u jeder 
Soblagweite der starken SnÜadung ein bestimmter 'W^erth 
der Dichtigkeit gehört, unter den sie nicht sinken darf. 
Dass bei bestimmter Dichtigkeit und Entfernung der Elek- 
troden der Leitungswerth der Flüssigkeit nicht zu klein 
sein darf, um die schwache Entladung zu gestatten, zeigte 
der folgende Yersnoli, Zwei Dratbelektroden, ^ '/e Zoll von 
ein»i|der ^tfmt^ innrden in ein rephtei^e«, V/9 ^^oU brei- 
te» GUagßS» gestellt, das Ms 14 I^inien BSh^ mit 4«0til- 
lirtem Waseer geföUt war, Ans 3 Flaseben entladen, brachte 
erst die Elektricitatsmenge 10 die schwache Funkenentla- 
dung zuwege und alle geringeren Mengen wurden lichtlos, 
continuirlich entladen. Als hingegen das Wasser 0,124 ProQ. 
Kochsalz e^tlueit, trat die Funkenentladung whoft bei der 
BlektHcitatsmenge 2 ei». Die Elektrode» wurden in der" 
BfJben Entfernung in eine 2,l& Linien w^ite QJ^röhrf g^ 
bwbt; als diese mit deirtillirtem Wm^ g9^% w^r, konnte 
selbst mit der ^ktriciftStsmenge 26 kdne Funkenentl^ung 
erhalten werden, in Salzwasser hingegen trat diese Entla- 
dung schon mit der Elektricitatsmenge 4 ein. 

Bei dem pflanzenden Lichte der starken Funkenentla- 
dung kann der Anblick über den Mechanismus derselben 
Nichts lehren. Es ist indess nach Analogie mit dem Fun- 
ken in Lnft nicht zweifelhaft diMW jene durch die sprnng- 
weise fortschreitende Bntladvmg ereengt wird, ^ in der 
gao^n Flüssigkeitsschi^t stattfindet, welche die Elektroden 
trennt Dass die leitende Beschaffenheit der Flüssigkeit auf 
die stärkste Funkenentladung nicht die Verzögerung aus- 
übt, wie auf die continuirliche Entladung und die schwache 
FunkenentJlM^ung) wird durch die grpsse Erwärmung d^ntr 
licli| welche sie im Schliessungsbogen erregt und den friiher 

nntermoUen JJmtmij dm die J^rmtuFmufg grower^ 
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j0 weniger Imteiid Iii« FliMgluil iit. DeaningaMbtet nimmt 
die l^rwifmang mit d«r Bntfomiiiig d«r Elektroden, aloo 
äßf Jj^nge der inssigen Sobieht übendl schnell ab, bei uih 

gleichen Elektroden nahe im umgekehrten Verhältnisse d«r 
l^ntfnriumg (Versuch XII), was in einem starren Schlies- 
siingsboi^cn nur (Jurch Einschaltung von Leitern mit t,M(t^sem 
VerzÖgerungswerthe erreicht werden kann. Die Annahme, 
die Jfivi^igkeit wirke nur lüs trage Mmw, die von der £a^ 
Uidil^g dnrphbrochen werden mwm^ erweiet eich ab ungn* 
n^gsodi da e^lbst die Stn^obaltting «tarrer iaolirender KJk^ 
per, dl« ▼on den Funken darcbloohert werden, die Ärwar^ 
mung im SchlieseungBbogen in viel geringerem Verkätnime 
schwächt, als dem ihrer Dicke. Auch wurde Jauui die 
grogise Abnahme der KfwurDiuiig bei Vprinin lminy der 
elektrischen Dichtigkeit der Batterie, öder duroh dt:n ge- 
ringsten Zusatz; eines Salzes oder einer Säure zum Wasser 
nii^ erUart 3ein, und einer beeondern Annahme ndtbir 
gen. £8 Hegt eine andere Vorstellung wnbhe alk 

diMe JTiUe «rklart. Durch Venachi» an HetaUdrfthen, 
dnrcb wel<^ eine SntladnBg diiseontinnlrüch |^t, ist «■ 
hfkciiHit. tiiss die Intermiitenzstelleu am Drathe an Zahl 
Äuaüiiüieu, wenn man die elektr!«;ohe Dichtigkeit der Bat- 
ttfie vergrössert oder den Dmth verkürzt. Man darf an- 
nehmen, dajss auch in flQ&jigen Medien die Zahl der Stijllen, 
an welchen die Entladung fiötdJeh und leuchtend fioort* 
schreitet, verinderliob ist, daM «e abnimmt mit «inehmen^ 
der Lange der flümigen SeUeht und nbnehnmndsr elefctrir 
seher Dichtigkeit der Batterie. Dann ist sogleich klar, dMt 
die Flüssigkeit, welche bei vollständiger Funkenentladung 
keinen Ein 11 uss auf die Knil:i(iungsdauer hat, diesen gewin- 
nen muss bei /.unebnu nd« r Lange ihrer ^wibcheii den Elek- 
troden liegenden SckioJkt, indam nämlich die Strecken der 
Flüssigkeit, welche zwiaoben awet Intermittenzstellen liegen, 
langer werden, nioht nur wegen gröeserer Länge der Bahn 
der Entladung, sondem ancik wegen der geringeren Zahl 
ihrer UoterbfOphwtgen. £8 Ibigt lemer, dass Ton der mehir 
oder minder leiteitdnn Beaobaffenheit der Fltaigkeit dia 
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Zahl der Unterbrechungen abhangen wird, so dass mit dem 
Zttsatze eines Stoffes, der die Flüssigkeit leitender macht, 
diese Zahl abnehmen mnss. Wir wissen, als analogen Fall, 
dass eine Entladung, die einen Platindrath ganz mit Inter- 

mittenzstellen bedeckt, in einem Kupferdrathe gleicher Di- 
mensionen nur an wenigen Stellen iutermittirt. Die dis- 
contiuuirliche Entladung bedingt eine Anhäufung von Elek- 
trioitflt an vielen Stellen der Flüssigkeit; da diese Anhäu- 
fung desto grosser sein muss, je weniger leitend die Flüs- 
sigkeit ist, so folgt, dass das Leitungsvermogen der Flüssig- 
keit nicht allein die Zahl der Intermittenzstellen, sondern 
auch ihre Breite, d. h. die Strecke, bestimmt, welche an 
jeder Stelle leuchtend durchbrochen wird. Ein vergrösser- 
tes Leitungsvermogen vermindert daher Zahl und Breite 
der Intermittenzstellen, und hiermit ist ein zweiter Grund 
angegeben der so auffallenden Verminderung der Erwär- 
mung durch die Funkenentladung bei dem Zusatee eines 
Salzes zum Wasser. 

Wir sind nun zu folgender Vorstellung des Vorganges 
bei den yersohiedenen Funkenentladungen gelangt. Für 
jede bestiniiJito Flüssigkeil und Entfernung der Elektroden 
gibt es einen kleinsten Werth der elektrischen Dichtigkeit 
der Batterie, mit welchem die stärkste Funkenentladung, 
mit der grössten Zahl TOn Intermittenzstellen, statt findet. 
Vermindert man successive die Dichtigkeit, so nimmt die 
Zahl der Intermittenzstellen ab, und man erhalt eine Reihe 
Ton schwächeren Funkenentladungen, die durch ihre Wir- 
kungen, nicht durch ihr Ansehen, erkannt werden. Ist end- 
lich die Dichtigkeit so weit vermindert worden, dass keine 
Anhäufung von Elektricität in der Flüssigkeit selbst, son- 
dern nur in den sie begränzenden Elektroden statt findet, 
so kommen die Intermittenzstellen in der Flüssigkeit allein 
in der Nähe der Elektroden vor, und damit ist die schwache 
Fnnkenentladung eingetreten, die durch ihre Wirkung, wie 
durch ihre unmittelbare Erscheinung, wesentlich Ton den 
anderen Entladungen geschieden ist Zur Erklärung der 
Aenderung der Funkenentladung durch Aenderung der 
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Sntlenuiiig der Elektroden und des Leituugsvermogens der 
Flüssigkeit dient die Erfahrnng, dass jener kleinste Werth 
der Dichtigkeit für die stärkste Fiinkenentladung um so 
grösser ist, je entfernter die Elektroden von einander stehn 
und je besser die Flüssigkeit leitet. Die Verwandlung der 
einen Art der Funkenentladung in die andere durch Wen- 
dung des BntUdangastromes, zwischen Elektroden von sehr 
Terschiedener Grosse, ist hierdurch nicht erklärt; der Grund 
dieser merkwürdigen Erscheinung ist eben so dunkel, wie 
der der yerschiedenen Lichterscheinungen beider Elektrici- 
tät warten, und wiid es wol bis zur Zeit bleiben, wo der 
wesentliche Unterschied der positiven und negativen Elek- 
tricität unserem Verständnisse näher geriickt sein wird. Die 
beiden folgenden Paragraphe bezeichnen anhangsweise die 
unverkennbare Aehnlichkeit bereits bekannter Erscheinungen 
mit den hier dargelegten, Ton welcher schon beiläufig einige 
Beispiele gegeben worden sind. 

f. &. Beschaffenheit der Fnokenentladoog in festen 

Körpern. 

Entladungen einer Batterie, die eine gewisse Stärke er- 
reichen, üben auf feste Körper Wirkungen aus, die häufig 
von Lichterscheinungen begleitet sind. Aber auch wo diese 
Lichterscheinungen fehlen, ist eine eigenthümliche Wirkung 
zu erkennen, die jene Siutladungen den Funkenentladungen 
anreiht. Am au£Gülendsten ist Dies bei der Entladung durch 
dünne MetaUdrathe, und als ich das Glühen und Schmel- 
zen derselben untersuchte wurde ich darauf gefiihrt, eine 
eigenthümliche Entladungsart, die der stossweise fortschrei- 
tenden oder discontinuiriicheu Entladung auzuueliinen , und 
suchte naolizuweisen, dass diese ideuti.sch sei mit der Knt- 
iadungsweise, welche bei den elektrischen Lichterscheinun- 
gen in Wasser und Lüh stattfindet (§. 2B). Die seit der 
Zeit über die letzten Erscheinungen gewonnenen ESrfahrun- 
gen erlauben, die Analogie der Entladungen in Terschiede* 



1) Abhandl. d. Akad. d. Wissentich. iüij. 

F. Tb. Uietk, Al»t>juiaiuug«a. 
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neu Medien ToUstindiger durchsnAhren, als es damals ge- 
schehen konnte. 

Zur Funkenentladung ist eine um so grössere Dichtig- 
keit in der Batterie nüthiiE?, je geringer der Verzögerungs- 
werth des Medium ist, in dem sie statt ünden soll. Um 
mit geringen Dichtigkeiten auszureichen, muss der Verzo- 
gemngswerth gross sein; in Medien, deren specifisohe Ver- 
sogeningdkraft sehr gross ist, wie in Flüssigkeiten überhaupt 
und in den unvollkommen leitenden festen Körpern, kann 
der Querschnitt gross sein, wahrend bei den guten Leitern, 
den Metallen, der Querschnitt sehr klein sein niuss. Ein 
dunner Drath, in den viel dickern Öchliessuugsbogen der 
Batterie eingeschaltet, vertritt also die Stelle der Flüssig- 
keitsschicht in den voranstehenden Versuchen, und die Be- 
festigungsstellen des Drathes sind als die Elektroden zu be- 
trachten. Bei allmahlig gesteigerter Ladung der Batterie 
tritt bei einer bestimmten Dichtigkeit die schwache Funken- 
entladung im Drathe ein. Diese ist durch eine geringe 
Zahl von Intermittenzstellen charakterisirt und völlig licht- 
los. Die Intermittenzstellen sind dauernd erkennbar durch 
die stumpfwinkligen Einbiepfungen des Drathes und treten 
gleichgültig in irgend einer Entfernung von seineu Enden 
auf. In Filzigkeiten waren dip Intermittenzstellen leuch- 
tend und in unmittelbarer Nähe der Elektroden, eine Ver- 
schiedenheit, die erklärlich wird durch den grossen Ünter- 
flchied des Leitungswerthes der Elektroden und der Fliis- 
sigkeit, wahrend der des Drathes und seiner Befestigungen 
um Vieles kleiner ist. Eben so leicht ist ein anderer Un- 
terschied zu erklären. Bei dem Uebergange von der conti- 
nuirlichen Entladung zur schwachen Funkenentladung nimmt 
die ganze Entladungsdauer in Fliissigkeiten ab, in dem Drathe 
aber zu. In der Flüssigkeit schreitet die Entladung so lang- 
sam fort, dass die Verlängerung der Entladungszeit durch 
das Stocken der Entladung an den Intermittenzstellen über- 
wogen wird durch die Verkürzung der Zeit bei dem plötz- 
lichen Durchbrechen mehrer Flüssigkeitsschichten, in dem 
Drathe üudet das Entgegengesetzte statt. Auf diese ent- 
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gegengesetzte Wirkung der discontinuirlichen Entladung 
auf die Entladungszeit iiabe ick schon irüher auüuerksam 
gemacht*). 

Mit gesteigertor Dichtigkeit in der Batterie erhalt man 
die starke Fonkenentladong im ODrathe, die sioh dnroh eine 
Lichterscheinnng, das Glühen, und doroh eine grosse Menge 
Ton Intermittenssteilen am Drathe kundgibt Auf die Zahl 

dieser Intermittenzstellen hat die Ladung der Batterie, die 
Länge des DratLes, das Leitungsvermögen seiner Materie 
denselben Einfluss, der in den Versuchen mit der Flüssig- 
keit bemerkt worden ist. Wird die Funkenentladong zu 
grosserer Starke gebracht, so erfolgt das Zerreissen und 
Zerspüttem des Drathes, wie das gewaltsame Umherspritaen 
der Flfissi^eit Bei der stärksten Funkenentladung wird 
der Drath unter glänzender Lichterscheinung und heftigem 
Knalle in Staub verwandelt, und es würde eine Flüssigkeit 
ToUstandig in Dampf aufgelöst werden, wenn man sie, in 
enge Röhren eingeschlossen, starken Entladungen aussetzte. 
Der Blitz hat den Versuch im Grossen bereits öfter aus- 
geführt, indem er den Saft eines Baumes in Dampf ver- 
wandelte, der den Baum seiner Binde beraubte und Stücke 
absprengte, die sehr trocken und besenartig zerfasert er* 
sooieoen« 

%. 6. Beschaffenhsit der Pankenentladang in verdflnater 
Lnft Schichtung des elektrisohea Lichtes. 

Wenn Elektricität durch einen L\iftraum leuchtend hin- 
durchgeht, so geschieht Dies stets durch eine discontinuir- 
liche Entladung, die ich mit der yerglichen habe, durch 
welche dn diknner Drath yerbogen und glühend wird (Slek- 
trioitatslehre $. 680). In freier wie verdünnter Luft kann 
diese Entladung in zwiefacher Weise geschehen. Entweder 
mit yersohiedener Lichterscheinnng an jeder der beiden Elek- 
troden und geringer Wärmeenegiing im übrigen Schües- 
suugsbogen, welchen Fall ich als glimmende Entladung uu- 



1) Abhandl. Akad. 1846. §. 22. BlektrieitfttBlehre §. 654. 
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terschied; oder in der Art, dass ein schmaler, beide Elektroden 
berührender Luftcylinder weissglübend und auseinanderge- 
sprengt wird, wie ein Metalldratb, der beide Elektroden 
Terbindet, wobei eine starke Erhitzung im Schliessungs- 
bogen eintritt, eine fintUdungs weise, die ich Yonugsweise 
die disoontinairliohe genannt habe Man erkennt in die- 
sen beiden Entladungen die Aehnlichkeit mit der schwachen 
und starken Fankenentladung und die Mittel, durch welche 
die erste in die zweite verwandelt wurde, waren dort wie 
hier, Verstärkung der elektrischen Dichtigkeit, Näherung 
der Elektroden und Wendung desEntladungsstromee zwischen 
angleichen Elektroden. Das letzte Mittel war nur in dün- 
ner Luft (bei nicht mehr als SO Linien Quecksilberdruck) 
und zwar in entgegengesetatem Sinne wirksam, wie in Flüa* 
sigkeit, indem die starke Entladung eintrat bei der Bichtang 
des Stromes Ton der grossen zur kleinen Elektrode. Die 
Aehnlichkeit der Funkenentladungen in festen, flüssigen und 
luftförmigen Medien hisst sich aber noch in einem auderu, 
bemerkenswerthen Falle nachweisen. 

Die stärkste Funkenentladung geht in schwächere über 
durch verbessertes Leitungsvermögen des Medium. Dass 
hierbei die Intermittenzstellen an Zahl Termindert und wei- 
ter aus einander gerückt werden, wird an Metalldr&tiien 
durch den Anblick ihrer Verbiegungen unmittelbar gezeigt, 
in Flüssigkeiten aus der schnellen Abnahnu' der Erwärmung 
im Schliessungsbogen geschlossen. Sollte aiieli in Flüssig- 
keit der Anblick die geschwächte FunkeneutlÄdung zeigen, 
so müsste darin eine Beihe einzelner Funken erscheinen. 
Dass diese Beihe nicht gesehen wird, kann den geringen 
Strecken sugeschrieben werden, in welchen die Funken- 
entladung zu Stande kommt, und ihrem Glänze. £Une zu- 
fallig entdeckte Entladungserscheinung in luftförmigen Me- 
dien gibt diesen präsumirteu Anblick wirklich und zwar in 
vollkommenster Weise, und es mag daher versucht werden, 

1) MouatabericbU lti6&. 400. Oben; S. 141. 
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jene ans den ftber die Fnnkeneniladang gewonnenen Bi^ 
&hrnngen absnleiten. 

Die atmosphirische Luft leitet die oontinnirlidie Ent- 
ladung sehr unvollkommen, und die stärkste Fnnkenenila- 

dung kommt in ihr bei massiger Entfernung der Elektroden 
leicht zu Stande. Wird die Luft stark verdünnt, so kön- 
nen die Elektroden weiter von einander entfernt werden, 
weil die discontinuirliche Entladung desto leichter eintritt^ 
je dünner die Irnft ist*). Verbessert man das Leitungs^ 
▼ermogen der dünnen Lnft, das für die continnirliche Ent> 
ladnng nooh g( ringer ist, als der Luft nnter gewöhnlichem 
Omoke, durch die snccessive Zusetsnnf? eines Oeses oder 
Dampfes, so wird die starke Fnnkenrnthtilung in eine schwä- 
chere und zuletzt in dio schwache Entladung Übergehn. 
Bei einem gewissen Grade des Leitungs Vermögens der mit 
Gas gemengten Luft wird eine Funkenentladnng eintreten, 
bei welcher das Verhältniss der Lange der Intermittens- 
etellen zu der Lange der Stellen, welche die Entladung 
oontinuirlich durchlauft, dem Auge gestattet, beide Stellen 
▼on einander zu unterscheiden, und hiermit wird die Br- 
Bcheinung sichtbar, die unter der Bezeichnung der Schieb-' 
tnng {!<(rafißcüfio/i) des elektrischen Lichtes so bekannt ge- 
worden ist. üm den Anblick der Schichtung dauernder 
zu machen, lässt man gewöhnlich eine grosse Zahl von Ent- 
ladungen schnell auf einander folgen, muss aber darauf be- 
dacht sein, dass der Entladungastrom nicht zu stark werde, 
damit nicht in der Luftsaule eine stärkere Funkenentladung 
eintrete, als die sur Erkennung der Schichten nothige. 
Daher darf man an der Elektrisirmaschine nur sehr kleine 
Funken anwenden, und bei dem Gebrau(!he einer leydener 
Flasche muss ein feuchter Faden in die Schliessung einp^e- 
schaltet werden. Am Inductionsapparate verzögert schon 
die grosse Länge des Inductionsdrathes die Entladung hin- 
reichend, und die Leitung in der Luftsaule lässt es nur au 
kldnen Funken an den Elektroden kommen. Die Eraohei- 



1) MonaUberichte 1866. 2&6. Obeo S. 12D. 
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niiiig des gesohichteten Lichtes tohlieist aioh hiernaoh Qn- 
mittelbar den Funkenentladnngen in Flfhssigkeiten und Dra- 

then an, und die Schichtung muss durch denselben Vorgang 
entstanden gedacht werden, durch welchen zum Beispiel ein 
Drath glühend, mit winkligen Einbiegungen versehen, in 
eine Menge kleiner Stücke zerrissen wird. Die Spitzen der 
Winkel am Drathe entsprechen den leuchtenden, die Schen- 
kel den dunkeln Schichten der Luftsäule. Dass diese Win- 
kel nicht so regelmässig am Drathe yertheilt sind, wie die 
Schichten in der Luft, der Drath nicht in lauter gleiche 
Stücke zerrissen wird, kann nicht auffallen, da ein lester 
Körper niemals die Gleichartigkeit eines Gasgemenges besitzt. 

Es lassen sich an der leuchtenden Luftsäule verschiedene 
Wirkungen beobachten, die theils für sich interessant, theils 
belehrend für den Mechanismus der Funkenentladung sind, 
und die ich zum Schlüsse erlautem wilL Der Zosata eines 
Gases oder Dampfes zur starkverdünnten Luft hat den Er- 
folg, die Luft leitender zu machen; der zur Sichtbarmachung 
der Schichtung geeignete Grad des Leitungsvermögens kann 
sich aber immer nur auf einen bestimmten Querschnitt der 
Luftmasse beziehen, der durch das Gefäss gegeben ist, das 
die Luft einschJieast. Wird ein Gasgemenge, das bei einem 
bestimmten Querschnitte des Geiasses die schärfsten Streifen 
im Lichte gibt, ßax einen grossem Querschnitt benutzt, so 
werden die Streifen weniger deutlich erscheinen. Die Er- 
fsdurung hat gelehrt, dass die Anhäufung Ton El^tricitat an 
vielen Stellen der Luftsäule, wie sie die discontiiuiii liehe 
Entladung bedingt, bedeutend ist, da von der leuchtenden 
Säule eine sehr merkliche Influenz ausgeübt wird. Daraus 
folgt, dass durch Anlegung eines Leiters an das Geiass die 
Luft angezogen, also während der Zeit der Entladung die 
Dichtigkeit der Luftsaule an der Seite, wo der Leiter an- 
gelegt ist, grosser sein wird als an der entgegengesetzten. 
Da die Leitung eines Stromes nur bis zu einer gewissen 
Luftyerdfinnung möglich ist, so wird der Querschnitt der 
Luftsäule, durch welchen die Entladung hindurchgeht, klei- 
ner sein müssen als vorher. Die schärfere Ausbildung der 
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Schichten im Lichte und scheinbare Anziehung derselben 
durch den dem Gefääse genäherteu Leiter hat daher nichts 
AufiGalleiides. 

In gleicher Weise ist die Wirkung des Magnets auf 
die leuchtende Luftsaule abzuleiten. Wie ein beweglicher 
Schliessungsdrath eine bestimmte SteDung zwischen den 
Pol^ eines Magnets annimmt, wird Dies auch die so leicht 

bewegliehe Luftsäule thun, so weit da« sie eiuschliessende 
Geiäös es zulässt. Die Luftsäule wird, im Augenblicke der 
Entladung, durch die magnetische Wirkung eine andere 
Form annehmen, als das Gefäss ihr gegeben hatte, ihr Quer- 
schnitt wird an den vom Magnete bewegten Stellen kleiner 
und in Folge davon die Schichtung des Lichtes geändert 
werden. Um einen einseinen Fall hervonsuheben, sei das 
Gefiss aus zwei Rohren von ungleicher Weite zusammen- 
gesetzt und das Gasgemenge darin so abgeglichen, dass das 
geschichtete Licht nur in der engen Röhre erscheint. Durch 
Anlegung eines Hufeisen-Magnets an die weite Rohre wird 
die Luft darin, während der Entladung, nach der einen oder 
andern Seite hingedrängt und bietet dem elektrischen Strome 
einen kleinem Querschnitt als früher; es wird daher die 
weite Rohre mit geschichtetem Lichte erfuHt, und zwar 
wird dies Licht, nach der Lage der Magnetpole, nach der 
einen oder andern Seite der Rohre abgelenkt erscheinen. 
Durch Anlegung des Magnets an Stellen, die bereits das 
scharf geschichtete Licht zeigen, werden die Sehieliten ver- 
schoben und verzerrt. Begreiflicherweise sind diese Erschei- 
nungen sehr mannichtäitig, nach Form des Gefässes, Zer- 
setzbarkeit nnd Leitungsvermogen des Gasgemenges, Stärke 
und Lage des Magnets wechselnd, sie reduciren sich aber 
meistens darauf, dass die starke Fankenentladung an Stellen 
hervorgerufen wird, wo sie früher nicht statt &nd. Eis sind 
indess auch einii^i Fälle beobachtet worden, wo im Gegen- 
satze dazu, das Licht und seine Schichtung durch Wirkung 
des Magnets aufgehoben wurde; was so erklärt wird: Die 
durch den Magnet hervorgebrachte Zusammendrückung der 
Lttfrsäule befördert direct die starke Funkenentladung, hemmt 
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sie aber indirect , indem dadurch das Gasgemenge dichter, 
also besser leitend wird. Wo das Leitangsrermogen des 
Gemenges, wie in den gewöhnlichen Fallen, entfernt von 
der Granze ist, bei der noch die starke Fnnkenentladung 

eintritt, wird die directe Wirkung merklich. Ist hingegen 
das Leitungsvermögen dos Gasgemenges der Glänze nahe, 
oder ist Hie Natur des Gases der Art, dass sein Leitungs- 
vermögen mit der Zusammendrückung schnell zunimmt, oder 
wird ein sehr kräftiger Magnet angewendet, so kann die 
Verminderung des Querschnittes hinreichen, die starke Fnn- 
kenenüadung in die schwache zu verwandeln. 

Aus den Torgetragenen Er&hmngen erhellt, dass die 
Lage der Intermittenzstellen in der Luftsaule durch äussere 
Einwirkunnr bedentend geändert wird , sie ist aber auch 
sonst nicht unv( MÜiidorlich. Lässt man wiederholte Entla- 
dungen durch die Luftsäule p:;ehen , sc) wechselt im Allge- 
meinen die Lage der leuchtenden Stellen, wodurch bekannt^ 
lieh, wie an der stroboFkopisohen Scheibe, der Schein einer 
Fortschreitung des Lichtes h^rorgebracht wird. Hiermit 
fallt die auch sonst nicht wahrscheinliche Annahme, dasB 
die Luftsäule yor der Entladung in mehr und minder lei- 
tende Schichten getheilt ist. Diese Schichten entstehen erst 
durch die Entladung und zwar, wie ich glaube, in folgen- 
der Weise. Es ist bekannt, dass jeder elektrische Funke 
von einer Luftbewegung begleitet ist, durch welche die 
Lufttheilchen nach allen Seiten getrieben werden. In der 
Bahn der Entladung wird die Lufisohicht Tor und hinter 
dem Funken mehr Lufttheilchen erhalten, als sie früher 
hatte, die Schicht wird dichter werden. Dichtere Luft ist aber 
für conttnuirliche Entladung leitender als dünne, die Ent- 
ladung wird deshalb in der dichteren Schicht lichtlos fort- 
schreiten können, und erst wieder überspringen, wenn sie 
eine dünnere Schicht findet. Hiernach erzeugt jede leuch- 
tende S^t' ]1< in der Lultsäule die Bedingung zur nächsten 
dunkeln Stelle, und es ist nur ein erster Funke nöthig, um 
das Auftreten aller übrigen zu Tcranlassen. Diesen ersten 
Funken yersetze ich in die unmittelbare Nahe der positiven 
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E«Iektrode, weO dnreh den InflueiisTersiicb die bedeutende 

Anhäufung von Elektrirität an dieser Stelle bewiesen ist. 
Daraus folgt zugleich, dass Form und Dicke der positiven 
Elektrode grossen Einfluss aul" die Form uor Scliiohtung 
haben müssen, den sie wirklich besitzen. Die negative 
Elektrode ist bei ausgebildeter Schichtung mit glimmendem 
laichte bedeckt, and zwischen ihr und der Lichtsanle er- 
streckt sich der merkwürdige dunkle Raum in grosserer 
oder geringerer Ausdehnung. Ein Influenzversuch hat ge- 
zeigt, dass die Anhäufung tou ElektricitSt im dunkeln Räume 
nur gering ist'), und es liegt nahe, hier eine mechanische 
Entladung anzunehmen, das heissl eine Fortführung von 
Elektricitat durch die elektrisirten fortgetriebenen Lufttlu il- 
chen. In der That ist in freier Luft das Glimmlicht nie- 
mals beobachtet worden ohne eine Luftbewegung (Fara- 
da 7, exp^r* retear, 1535} und sie findet wahrscheinlich auch 
in verdünnter Luft statt. Doch will ich bemerken, dass 
ich einmal yergebens versucht habe, diese Lnftbewegung an 
zarten Seidenfaden zu erkennen, die ich in den dunkeln 
Kaum gebracht hatte, möchte indess dicsciu Ichlenden Er- 
folge kein Gewicht binl(»gen, da die MHt.8e der Luft (von 
1 % Lixüe Quecksilber druck) gegen die der Seide sehr ge- 
ring war, und die Faden ausserdem von der negativen Elek- 
trode angezogen sein konnten. Die Annahme einer mecha- 
nischen E n tladung in der Nahe der negativen Elektrode 
erklart, weshalb die magnetische Einwirkung, obgleich an 
keiner Stelle der Luftsaule im verkennen, doch am auffal- 
lendsten am dunkclu Räume bemerkt wird. Wäliieiul an 
andern Stellen die Funkenentladung durch den Magnet nur 
verschoben wird, tritt sie dort in einem neu gebildeten Me- 
dium auf, indem die bewegten Lufttheile festgehalten und 
nun erst von der £«ntladung durchbrochen werden. 

Die Schichtung des elektrischen Lichtes hat, als eine 
schone Erscheinung, neuerdings viel Au&ehn erregt und 
ftkr unerklärlich gegolten. Ich glaube, im Vorstehenden 

1) l^ogg. Aqd. 104 '62h üuten: ei. Wirkaitg v. GeiSbiur's Rohreu. 
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gexeigt zu haben, daas die Schichttuig um Niohts wunder- 
barer ist, als die dem Auge weniger gefälligen Fanken- 
erscheinungen in tropfbaren und festen Körpern, und mit 
diesen Einer Klasse der elektrischen Wirkungen zugehört. 



Zweites KapM 

Ole be^lciieiiileu Kiilladiuig^s- 
JEraclieiiiiuig^eii* 



Ueber die elektrischen Pausen.* 

(Zu §. 672.) 

Die elektrischen Lichterscheinungen: der Fnnke, der 
Büschel und das Glimmlicht, gehen leicht in einander über, 
und es ist schwierig, die Bedingungen festsustellen , unter 
welchen jede von ihnen statt findet. Ein Versuch, der mir 
besonders geeignet erscheint, manche hierbei noch oflene 
Fracke zu beantworten, ist schon vor langer Zeit angestellt 
worden, hat aber bisher keine Beachtung gefunden. Er 
betrifft das Ausbleiben und Wiederersoheinrai von Funken 
bei allmählich zunehmender Entfernung eines abgestumpf- 
ten Kegels von dem Condüctor einer Elektrisirmasohine^ 
eine Erscheinung, die Gross entdeckt, sehr sorgfiiltig 
beobachtet, und unter dem Namen der elektrischen Pausen 
beschrieben liat ' ). Obgleich seitdem eine grosse Menge 
von Versuchen über das elektrische Licht angestellt worden 
ist, so ist mir keine al)8ichtliche Wiederholung jenes Ver- 
suches bekannt geworden, und nur Eine zufallige, die sieh 
in Nairne's Untersuchung der besten Form der Blitzab- 
leiter befindet^). Der Versuch zeigt die elektrischen Licht- 

• PogfJPndorffV^ Annalcu 00. 1. (185B.) 

1) Elektrische Pau.scn voa J. F. tiross.* Leip^. 1776. 8>" 132 S. 

2) Phil. Uauäact 1778. — abridg. hy Uutton etc.* 14. 429. 
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eraoheiniiDgen in bestimmter Folge und iet, wenn der Ap- 
parat dazu eingerichtet ist, leiolit und sicher anzustellen; 
ick habe ihn bei der folgenden Einrichtung ohne Mühe 
erhalten. An den Conductor einer Elektritiniiasjoliine war 
ein jVIessinirarm augeschraubt, mit dem durch ein Ku^^el- 
geienk ein ö Zoll langer, Linie dicker, Messingstab ver- 
banden war, der an seinem Ende eine Messingkugel von 
1 par. Zoll Durchmesser tragt, und horizontal gestellt wurde 
(Fig. 2). Auf der Kante eines Tisches war ein Glasstab 
befestigt mit einer Blechhülse am obern Ende, durch welche 
das £2nde eines 2V3 Linie dicken Messingstabes jener Kugel 
bis zur Berührung genähert, und ti Zoll davon einlernt wer- 
den konnte. Die Blechhuihc war durch einen Di nh. der 
dem Conductor nicht näher kam, als die Tischkanie, mit 
einer allgemeinen Ableitung verbunden, mit der auch das 
Reibzeug der Maschine in Verbindung stand. An das Ende 
des beweglichen Messingstabes wurde ein Messingstück an- 
geschraubt, der Pausenkegel, dessen Durchschnitt in Fig. 3 
gegeben ist (aÄ 8Va, bc 2V4, cd 7'/4, de 1 ^4 par. Linie). 
Der kegelförmige Theil dieses Stückes war anfangs vollgtan* 
diger, und wurde sehr behutsam ho lange gerade abgestumpft, 
bis die sogleich zu besehreibende Erscheinung erhallen wurde. 
Oicjp etwas langwierige Arbeit darf der Beobacliter sich 
iiicLt trsparen. Bei positiver Ladung des ( ondut tors er- 
hi* !t ii h durch anhaltendes gleichmässiges Drehen der Elek- 
trisirscheibe die folgende Reihe von Funken, bei allmahliger 
£«nifernung des Pausenkegels Ton der Pausenkugel. MitF 
ist der periodisch fortdauernde Uebergang von Funken be- 
zeichnet, und mit /' das Auftreten einzelner Funken in un- 
gleicb* II Zwischenzeiten. Wo die Bezeichnung fehlt, war 
kern Eunke zu. erhalten. 

fintferoQOg der Elektroden. Zoll. 
V4 V2 % 1 l'A IV2 1^/4 2 2V2 3 3V2 4 4V2 
FF / F F F F 

Es erschienen also Funken von und von 2 Vi Zoll Lange, 
aber keine von dazwischen liegender Lange. Die Pansen- 
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distanz, wie es Gross nennt, hatte hier eine Ausdehnung 
Ton 2 Zoll und behielt sie bcf allen Wiederholungen fast 

unverändert. Bei grösserer Wirksamkeit der Maschine wur- 
den noch einzelne Funken von V, Zoll T^anGre erhalten, da- 
für aber keine von 2 '/i Zoll. Betrachtet man aus nicht zu 
grosser Nähe die Elektroden im Dunkeln, wahrend sie in 
der kleinsten Pansendistanz steh^, so sieht man an dem 
Ende des Kegels einen sehr kurzen und schmalen (nega- 
tiven) Biischel, an der nächsten Stelle der Pansenkugel 
dnen blSnlieh glimmenden Bleck. Bd allmihlieher Entfisr^ 
nung der Elektroden von einander bleibt der Büschel ziem- 
lich unverändert, der glimmende Fleck hingegen nimmt an 
Ausdehnung bedeutend zu. Nähert man den Elektroden, 
während sie in der Pansendistanz stehen, die Hand oder 
einen andern Leiter, so gehen zwischen jenen Funken über, 
die Pause ist au%ehoben, wie sich Gross ausdrückt Als 
in den oben mitgetheilten Versuchen ein Udnes Brett etwa 
3 Zoll unter den Elektroden befestigt war, konnten Funken 
▼on allen bezeichneten Längen erhalten werden; die Er- 
scheinung der Pausen fand also -nicht statt. ' 

Als erste Ursache der Pausenerscheinung ist die, dnrch 
die Nähe des Kegels hervorgebrachte, Anordnung der Elek- 
tricität auf der Oberfläche der Kugel anzugeben. Es ist 
bekannt, dass durch die Nähe eines abgeleiteten Körpm 
die elektrische Anordnung auf einem elektrisirten Körper 
wesentlich geändert wird, so dass zum Beispiel, theoretisch 
betrachtet, einem Punkte einer beliebig elektrisirten Kugel 
durch Näherung einer nicht elektrischen Kugel eine be- 
liebig grosse 1 )iclitigkeit gegeben vs^erden kann. Indem der 
Pausenkugel ein abgeleiteter Kegel genähert wird, erhält der 
nächste Punkt der Kugel die grosste elektrische Dichtig- 
keit, und von da an nimmt die Dichtigkeit auf der Kugel- 
flache nach allen Seiten in einem bestimmten Verhältnisse 
stetig ab. Betrachten wir, worauf es hier allein ankommt, 
eine Kuppe (cahtte) der Kugel, auf welcher die Dichtigkeit 
nicht geringer ist, als die zum Ausstromen der Elektricität 
erforderliche. Die Dichtigkeit aui' dem höchsten Funkte und 
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die Breite dieser Kuppe ist abhangig von der Gestalt und 

der relativen Grösse des der Ivugel nahe stehenden Kegels 
und von der Entfernung beider. War der Kegel eine düniu' 
scharfe Spitze, so musste die Dichtigkeit auf dem nächsten 
Q) X^iiiiien entfernten) Punkte der Kugel sehr gross, die Breite 
der Kuppe sehr klein sein, da ich, obgleich der Conductor 
den grössten Theü seiner Elektrioitat verlor, kein Lacht auf 
der Kugel bemerken konnte. Stand hingegen der Pansen- 
kegel der Kugel nahei so war die Dichtigkeit am höchsten 
Punkte der Kuppe nicht sehr gross im Verhältnisse zur 
mittleren Dichtigkeit der Kugel, wie eine Messung in der 
Torbionswa^e ergab. Die Breite der Kuppe musste aber 
bedeutend sein, da sie bei Elektrisiruug durch die Maschine 
leuchtend erschien. Während die Dichtigkeit der Kuppe 
um so kleiner war, je entfernter der Kegel von der Kugel 
stand, fand ich die gidsste Breite der leuchtenden Kuppe 
(etwa 7a Zoll) nicht bei der kleinsten Entfernung der Elek- 
troden (9 Linien), sondern bei einer bedeutend grosseren 
(etwa 1 Zoll). Diese Anordnung der Elektricitüt auf der 
Kugel gibt die Eiklärung' der PauBenerscheiiiung. Bei 
dauernder Wirksamkeit der Elektrisirmaschine empfängt die 
Pausenkugel in einer gewissen Zeit eine bestimmte Elektri* 
oitatsmenge und damit die Dichtigkeit, die zu einem vier- 
solligen Funken hinreicht. Wird, wahrend dieser Zeit^ die 
gelieferte Elektricitatsmenge durch Ausstromen vermindert, 
so genügt die Dichtigkeit, welche die Kugel erreicht, nur 
zu Funken von geringerer Länge. Das Ausströmen erfolgt 
an jedem Punkte der Kugel, an dem die elektrische Dich- 
tigkeit einen bestimmten Werth iiberschicitet, und ist um 
so wirksamer, je grösser diese Dichtigkeit ist. Bringt man 
der Kugel eine scharfe Metallspitze 1 bis 2 Linien nahe, 
80 ist die Ausströmung sehr heftig, und die zurückbleibende 
Dichtigkeit der Kugel nur zu Funken gleicher Länge ge- 
nügend. Entlemt man die Spitze weiter von der Kugel, so 
nimmt zwar die Heftigkeit der Ausströmung ab, aber nicht um 
so viel, um der Kugel die zu mein' als 2 Linien laugen 
Funken nöthige Dichtigkeit zu la&beu. Die Funken blei- 
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ben aus, und ebenso bei allen grössern Bntferntingen. Soll 
die Spitze so weit entfernt werden, dass die Ausströmung 
aufbort, so luuss die Eutiernuni,^ viel über 4 Zoll betragen, 
und dann ist die uDgeschwäcbtc Dichtigkeit der Kugel nicht 
genügend zu einem so langen Funken. Dieser Vorgang fin- 
det im Allgemeinen auch bei anderer Gestalt des der Kugel 
genäherten Körpers statt; man erhalt Funken bis su einer 
bestimmten Länge, und keine darüber. Nur bei einem gane 
bestimmten Verhältnisse der Wirksamkeit der Maschine zu 
der Grösse einer genäherten Kugel kann es geschehn, dass 
die Pausenerscbeinung zwischen zwei Kugeln zu Stande 
kommt, wie es in dem eingangs erwähnten Versuche von 
Nairne der Fall war. £in solcher Versuch ist nicht mit 
Sicherheit zu wiederholen. Sicher hingegen, weil in weiter 
Gransse von der Wirksamkeit der ICaschine unabhängig, wird 
der Versuch bei Anwendung des Pausenkegels. Bei grösster 
Näherung desselben an die Pausenkugel ist die Vergrösse- 
rung der Dichtigkeit uiid dadurch bewirkte Ausströmung 
Ton Elektricität an der Kugel nicht hinreichend, das Er- 
scheinen des Funkens zu verhindern. Es würde, bei der 
Abnahme dieser Dichtigkeit mit annehmender Entfernung, 
der Funke in keiner Entfernung ausbleiben können, wenn 
nicht das Ausbleiben durch die Menge der ausströmenden 
Punkte, also durch die Breite der leuchtenden Kuppe der 
Kugel bewirkt würde. Bei der kleinsten Entfernung, in 
welcher der Funke ausbleibt (9 Linien), ist diese Breite 
nicht bedeutend, nimmt aber mit steigender Entfernung so 
lange zu, bis die Dichtigkeit in der Ausdehnung der Kuppe 
unter die Granze gesunken ist, welche die Ausströmung 
bedingt Alsdann nimmt die Breite der Kuppe wieder ab. 
In der Entfernung von 1 y% Zoll, wo die leuchtende Kuppe 
etwa V2 ^oll breit ist, war die IHchtigkeit auf derselben so 
weit gesunken, da^s nicht mehr das ruhige Glimmlicht allein 
erschien, sondern von dem Rande der Kuppe einzelne Licht- 
faden büschelartig ausgesendet wurden. In grösserer Ent- 
fernung traten daher die Funken wieder auf und blieben 
so lange, als der Conductor Funken liefarte. Die Pausen* 
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ersolieiiiiuig ist demnach bedingt duroh das Verbaltniss der 

grossten Dichtigkeit auf der Kugel und der Abnahme der- 
selben auf der Kugelllüche, und ist abhängig von der Ge- 
stalt des Pausenkegels und seinem Grössenverhältuisse zur 
Pausenkugel. Aendert man die Gestalt des Kegels nur 
wenig durch grossere Abstumpfung, so erhalt man Funken 
bei allen bezeiobneten Entfernungen; macht man ihn nur 
wenig spitcer, so erhalt man Funken bis zu einer gewissen 
Lange und dann keine mehr. 

Ebenso werden keine Pausen erhalten mit gtösseren 
oder kleineren Kugeln aui Conductor, als die, für welche 
der Pausenkegel eingerichtet ist. Am leichtesten überzeugt 
man sich von der Aenderung der elektrischen Anordnung 
auf der Pausenkugel, und der dadurch bewirkten Aufhebung 
der Pause, wenn man bei dem Versuche einen Leiter der 
Kugel nähert, wahrend an einer Stelle des Conductors eine 
Kugel in eine passende Entfernung gestellt ist Unter der 
grossen Kngel A des Conductors (Fig. 2) wurde eine kleine 
Kugel in 9 Linien Entfernung aufgestellt, und der Pausen- 
kegel 1 Zoll von der Pausenkugel entfernt. Auch bei dem 
anhaltendsten Drehen der Maschine erschien in keinem von 
beiden Zwischenräumen ein Funke. Als ich aber der Pau- 
senkugdl die Hand von oben her bis 10 Zoll näherte, gin- 
gen an der unteren Kugel A fortwährend Funken über, die 
bei Entfernung der Hand wieder ausblieben. Im Dunkeln 
wurde gesehen, dass die Nähe der Hand die leuditende 
Kuppe auf der Pausenkugel ausgelöscht hatte. Es war also 
hier durch die Nähe eines Leiters die Anordnung auf der 
Kugel verändert, dadureli das Ausströmen der Elektricität 
beschränkt, und die dem Conductor verbleibende Elektrici- 
tätsmenge vermehrt worden. Dass, wenn die untere Kugel 
fehlt, die Funken, statt an dieser, zwischen Pausenkugel und 
Kegel selbst entstehn, hat nichts Auffallendes. 

Die Elektricität der Pausenkugel wird nicht nur durch 
Ausstromen, sondern auch dadurch vermindert, dass der in 
ihrer Nähe an dem l^ausenkegel entstehende Büschel nega- 
tiv elektrisirte Luft auf sie zutreibt. Dieser Umstand kann 
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aber nicht das AnsUeibeii der Funken Teranlamn, wie sich 
sogleich ergab, als ich den Conductor der Maschine nega- 
tiv elektrisirtc. Obgleich die Maschine negative Elektricitat 

in geringerer Menge liel'erte als positive, und obgleich hier 
der I^aiisonkegel einen sehr viel längeren Büschel gec^en die 
4£ugei ausschickte, als früher, so wurden dennoch Funken 
von bis 2 Zoll Länge leicht erhalten, die bei positiver 
JBUektrisiriing ausgeblieben waren. Die Pausenerscheinung 
war hier nur unvollkommen ausgebildet, und zeigte sich 
dadurch, dass bei einigen Entfernungen der Elektroden 
(1, 1* 2 ^oll) die Funken zögernd und unregelmassig, 
mit zischenden Büscheln abwechselnd, übergingen, und durch 
Näherung eines Leiters an die Pausenkugol in regelmässi- 
gen Gang gesetzt wurden. Da es keinem Zweifel unter- 
liegt, dass die Anordnung der negativen Elektricitat auf der 
Kugel ganz dieselbe war, wie früher die der positiven, so 
würde diese Unvollkommenheit der Pausen sehr au£&]lend 
«ein, wenn nicht die Thatsache vorläge, dass in fireier Luft 
die negative Elektridtät viel schwieriger zum glimmenden 
Ausströmen zu bringen ist, als die positive. So konnte 
Faraday andern abgerundeten Ende eines 0,3 Zoll dicken 
Metailstabes das Glimmen leicht durch positive, nicht aber 
durch negative Elektricitat hervorbringen {e^tpei . r> settrch. 
1530). Die Unvollkommenheit der Pansen bei Anwendung 
aron negativer Elektricitat rührt von dem schwierigen Glim- 
fluen dieser Ellektricitatsart her und gibt einen Beweis mehr, 
dass die Pausen durch das Glimmen der Kugel bedingt 
werden. 

Bei der gegebenen Erklärung der elektrischen Pausen 
habe ich eine Schwierigkeit nicht berührt, die mir von all- 
gemeinerem Interesse zu sein scheint, da sie auch bei an- 
dern, häufig angestellten Versuchen vorkommt, aber, so viel 
ich weiss, noch nicht hervorgehoben worden ist Ich habe 
das Auableiben der Funken in der Pausendistanz dem Um- 
stände zugeschrieben, dass die dem Kegel nächste Kuppe 
der Kugel eine grössere Dichtigkeit besitzt, als die zu einem 
Funken nöthige. Nun aber hat die im Conductor fortwährend 
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erregte, in die Pausenkugel strömende Elektricität diese 
Dichtigkeit nicht plötzlich, sondern allmählich erreicht, und 
es muss ein Zeitpunkt dagewesen sein, in welchem die Ku- 
gel gerade die zu einem Funken passende Dichtigkeit besass. 
Die Frage ist: warum dieser Funke nicht aufgetreten ist, 
und die fernere Steigerung der Dichtigkeit verhindert hat? 
Dieselbe Frage kann bei bekannteren Versuchen aufgewor- 
fen werden. Gegen einen genäherten Leiter gibt eine grosse 
Kugel am Conductor einer Maschine lange Funken, eine 
kleine Kugel aber Büschel. Wenn bei langsamem Drehen 
der Maschine an einer Stelle des Conductors Büschel ent- 
stehu, so können diese häufig durch schnelleres Drehen in 
Glimmen verwandelt werden. Eine glatte Kugel, die Fun- 
ken gibt, liefert Büschel, wenn sie rauh gemacht wird, und 
so weiter. Bei allen diesen Fällen wird dasselbe Bedenken 
rege, weshalb eine Erscheinung höherer Dichtigkeit aufge- 
treten, und eine geringerer Dichtigkeit ausgeblieben, obgleich 
die Dichtigkeit allmählich gesteigert worden ist. Diese 
Schwierigkeit nöthigt, wie ich glaube, zu der Annahme, dass 
zur Entstehung eines Funkens nicht nur eine bestimmte 
Dichtigkeit erforderlich ist, sondern dass diese Dichtigkeit 
eine Zeit lang bestehen müsse. Hiernach bricht der Funke 
erst einige Zeit später aus, als die Elektroden die dazu nö- 
thigo Dichtigkeit erlangt haben. Mag diese Zeit noch so 
klein sein, so ist sie jedenfalls sehr gross in Bezug auf die 
Zeit, in welcher die Elektricität sich auf guten Leitern an- 
ordnet, und dann ist es nicht auffallend, dass au der zu 
einer höheren Dichtigkeit gelangten Stelle, statt des Fun- 
kens, eine andere Entladungsart auftritt. In gleicher Weise 
wird Zelt nöthig sein, bis der Büschel und das Glimmlicht 
zu Stande kommt, und es wird allgemein gesagt werden 
müssen, dass ein Hinderniss zu überwinden ist, ehe die auf 
der Oberfläche eines Leiters ruhende Elektricität sich auf 
die nächste Schicht des angränzenden Medium fortpflanzen 
kann, und dass diese Ueberwindung Zeit erfordert. Diese 
Annahme schliesst sich gut dem sogenannten Uebergangs- 
widerstande an, der in Betracht gezogen werden muss, 

P. Th. Riesa, AbhandlnogeD. 14 
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wenn der elektrische Strom ans einem Medium in ein an- 
deres übergeht 

Bei dem PansenTersnche erhalt die Pansenkngel bei je- 
der Entfenmng des Kegels mehr Elektricitat, als die zu 

einem Funken nothige Dichtigkeit auf der Kugel erfordert, 
aber ein Theil dieser Elektricitat geht durch Ausströmung 
verloren. Bei kleinen Entfernungen der Elektroden ist die 
ausströmende Stelle Ton grosser Dichtigkeit, aber nur be- 
schränkter Ausdehnung, und die zu einem Funken nothige 
Dichtigkeit ist gering; daher sinkt die Dichti^eit der Ku- 
gel fortwahrend nicht tiefer, als das Erscheinen des Funkens 
▼erlangt. Bei den grossen Entfernungen 'des Pausenkegels 
(von 2 ' 2 Z-oll an) ist die ausströmende Steile klein und von 
geringer Dichtigkeit; es bleibt also auch hier der Kugel 
die zu einem Funken nöthige Elektricitätsmenge. Steht der 
Kegel hingegen in der Pausendistanz, so ist die Ausdehnung 
der ausströmenden Stelle und ihre Dichtigkeit gross, und 
die Dichtigkeit der Kugel sinkt daher sogleich von ihrem 
höchsten Werthe bis unter den, welcher zu einem Funken 
nöthig ist. Man sieht hieraus, dass den Funken bei den 
Pausenversuchen ein Ausströmen, das mit dem tönenden 
Büschel endigt, vorangegangen sein muss. Bei einigen Stel- 
lungen des Kegelfi lässt sich dies Ausströmen durch das 
Auge erkennen, bei andern wird es dem Ohre durch ein 
eigenthümliches Geräusch merklich, das den Schall des 
Funkens begleitet Die sichtlichen Büschel, die mit Fun- 
ken abwechseln, kommen in der Nähe des An&ngs und 
des Endes der Pausen Tor, da, wo man die längsten klei- 
nen und die kleinsten langen Funken erhält. Hier geschieht 
es zuweilen, dass man bei dem Beginne des Versuchs Fun- 
ken erhält, bei der Fortsetzung aber keine. Um dann wie- 
der Funken zu erhalten, muss man den Versuch während 
einiger Minuten aussetzen, oder besser, den Conductor einige 
Sekunden lang negativ elektrisiren, und dann den Versuch 
fortsetzen« Du Ausbldben der Funken wird hier durch 
eine Slektrisimng der Luft bewiriLt, welche die elektrische 
Anordnung auf der Pausenkugel verändert, und wird geho- 
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bell, wenii die Luft durch Aufnahme der entgegengesetsEten 
Kiektricitätsart wieder uaelektriach geworden ist. 

*Aeh]iliohe £r8ohemimgeiiy wie die beseliriebeiieii, laa- 
sen sich an den jetst häufig benntaten Indnotionsapparaten 
h er v or b ri ngen. Die bei einer Bntfemung der Elektroden 
anableibenden Funken bei einer grössern Entfernung, durch 

die Gestalt der Elektroden selbst, wiedererschciuen zu las- 
sen, habe ich indess am Inductiousapparate , in einer frei- 
lich nur geringen Zahl von Versuchen, nicht vermocht. Sehr 
leicht hingegen erhielt ich die ausgebliebenen Funken da- 
dnroh wieder, dass ein Leiter den Elektroden aehr nahe 
gebracht wurde. Zwei polirte Metallkugeln yon 3 oder 
4 liinien Durchmesser bildeten die Elektroden mmes In- 
duetionsapparats, wozu die käuflichen Tnchnadeln mit yer- 
goldeten Knöpfen sich gut eignen. Als der Apparat durch 
ein schon oft benutztes Grove'sches Element erregt war, 
ging ein continuirlicher Funkenstrom über zwischen den 
nächsten Punkten der horizontal einander gegenüberliegen- 
den Kugeln, wenn (Ue Entfernung dieser Punkte nicht mehr 
aia 1 V4 Linie betrug. Bei etwas grosserer Entfernung gin- 
gen nur einzelne Funken über und, wenn sie 2 Linien he« 
trug, gar keine. Wurde nun ein dünner Hdzspan, ein Strei- 
fen Kartenpapier, ein Stück Zündsohwamm oder ein andrer 
Halbleiter von unten mit horizontaler Fläche beiden Kugeln 
genähert, so erschien der Funkenstrom sogleich wieder. 
Die Wirkung war am vollkommensten , weun der Körper 
in einer beide Kugeln berührenden Ebene lag, also von dem 
Funkenstrom um den Kugelradius entfernt war. Zum Be- 
weise, dass hier keine directe Vermittelung des Funken- 
afarames durch den eingeschobenen Körper statt fimd, wurde 
der Span oder der Fapierstreifen Tortical gehalten und mit 
einer Kante desselben eine der beiden Kugeln berührt So 
lange die Kante einen Punkt der einander zugewandten 
Kugelsohalen berührte, dauerte der Funkenatrom fort. 



• Poggendorff's Ann. 99. 636. (1866). 
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Diese Pausenerscheinung lässt sich zwar auch an stum- 
pfen und spitzen Elektroden hervorbringen, aber dann muss 
der fremde Korper diesen so nahe gebracht werden, dass er 
Ton dem Funkenstronie berührt wird. Zwischen cwei sage- 
spitzten Kupferdratben konnten einzelne Funken Ton hÖoh- 
atens 5,2 par. Linien erhalten werden, aber Fnnken von 
über 6 Linien Lange, wenn yot der einen Spitze nnd in 
Berührung mit ihr ein Streifen dünnen Postpapiers vertical 
gehalten wurde, so dass die Funken durch das Papier srehn 
mussten. Diese Wirkuntr des Papiers erschien vor der ne- 
gativen Elektrode bedeutend stärker, als vor der positiven 
(nach dem Oefinungsstrome bezeichnet), was mich veran- 
lasste, den negativen Drath abzuflachen, so dass die Funken 
zwiseben einer negatiren Kreisfläche von Vs Linie Darch- 
messer und (einer positiven Spitze übergingen. Bei dieser 
I^Briofatnng erbielt ich Fnnken von 6,8 Linien, wahrend 
sie, wenn die Fläche die positive, die Spitze die negative 
Elektrode bildete, nur eine Länge von 4,6 Linien erreich- 
ten. Ein vor der negativen Elektrode gehaltenes Papier 
vermehrte die Häufigkeit der übergehenden Funken. Bisher 
waren beide Enden der IndiietionsroUe vollständig isoiirt 
gewesen; die beschriebenen Erscheinungen waren, bei gerin- 
gerea fintferanngen der Elektroden, nicht minder deutlicb^ 
ak ein Ende der Rolle vollständig zur Erde abgeleitet wurde. 
• - Diese Versnobe finden, wie die an der Elektrisirmasehine, 
ihre Erklärung in der durch die Nähe eines fremden Kör- 
pers veränderten Anordnung der Elektricität auf den Elek- 
troden. Bei AnweiKluncr der spitzen Elektroden wird die 
elektrische Dichtigkeit an den Seitenflächen verstärkt und 
die Ausströmung an den Spitzen vermindert, was ein Ver- 
such im Dunkeln bemerken läset Bei den Kugelelektroden 
wird die Dichtigkeit an den Punkten selbst verstärkt, zwischen 
welchen die Funken Übergehn, wie die gebogene Fonn der 
Funken zeigt, wenn man mit der Papierkante einen Punkt 
einer Kugelfläche in der Nähe der Centrailinie berührt. 
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Das QlimmeiL 

Ueber die NeefFsche Lichtersoheinung.* 

(Zu $. 693.) 

Als Dr. Nee ff die Funken eines Magneto-lnductions* 
Stromes, die zwischen einer Platinspitze und einer oscilliren* 
den Platte übergingen, unter einem Mikroskope betrachtete, 
sah er eine merkwürdige LichterBcheinung. Je nachdem 
der InductioiiBstrom, bei dem Oeffiien der den Eisenkern 
umgebenden DrathroUe, die eine oder andre Richiong hatte, 
leuchtete entweder die Spitze oder die Platte mit violettem 
Lichte, während die entgegenstehende Elektrode dunkel 
blieb. Der aus dieser Erscheinung gezogene Schluss, da^s 
die JEUektricität an der negativen Elektrode warmeloses Licht, 
an der positiven lichtlose Wärme errege * ) , ist auffallend 
genug, um eine erneute Untersuchung der Thatsache au 
rechtfertigen. 

loh benutate zu den folgenden Versuchen einen Tor- 
trefflichen kleinen Inductionsapparat aus der Werkstatt von 

Siemens und Ilalske, an dem die äussere inducirte Drath- 
roUe aus 5680 Windungen eines ' ^ Mm. dicken Kupfer- 
drathes gebildet, nur 2 V2 Zoll lang, 2 '/^ Zoll breit ist ; die 
darein geschobene innere Drathrolle Windungen eines 
1 Mm. dicken Drathes) ein Eisendrathbündel umgibt, und 
die oscallirende Zunge, die das voltaische Element öffnet 
und sohHesst, durch einen kleinen Elektromagnet in Bewe- 
gung gesetzt wird. Ueber und unter der Zunge befindet 
sich eine Metallspitze an dem Ende einer Schraube ; die 
beiden Spitzen und die mit ihnen in Berührung kommenden 
Stellen der Zunge bestehn aus einer wenig angreifbaren 
Metalllegirung. Wendet man nur die obere bpitze an, so 
erhält man bei jeder vollständigen Schwingung der Zunge 
länen Inductionsstrom (es wird nur der bei Oeffnung der 



* Poggeudorff's Annalen 91. m (1854.) 
1) Poggendorfra Aüualen a6. ^14. fi. 60. Ul. 
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Kette erropfte Strom betrachtet); wird auch die untere 
Spitze benutzt, wozu ein zweites Toltaisohcs Element nöthig 
igty 80 entstehen bei jeder Schwingung swei Strome. Dieae 
Str5me können, durch die Stellung der beiden Toltaischen 
Elemente, in gleicher oder entgegengesetzter Richtung er- 
halten werden. 

Die Neeff'sche Lichterscheinung hat eine unverkenn- 
bare Aehnlichkeit mit einer elektrischen Erscheinung, die 
JÖ'araday unter dem Namen der dunkeln Entladung be- 
schrieben hat ' ), und die neuerdings in Berlin und Paris auch 
mit den Funken des Magneto-Inductionsstromes dargestellt 
worden ist Ich nahm einen niedrigen an beiden Enden 
durch MetaU&ssungen geschlosseneii Glascylinder, in dem 
zwei Messingkugeln Ton 4 ^^ Lin. Durchmesser einander bis 
V-i I^inic genähert waren. Jede Kugel stand durch einen 
zolllangen Metallstiel mit einer der beiden Fassungen in 
Verbindung. Die Luft, im Cylinder wurde bis 2 Linien 
Quecksilberdruck verdünnt, und der Cylinder, senkrecht 
au%e8tellt, in den inducirten Drath des Inductions- Apparats 
eingeschaltet. Als an diesem die eine Contactspttze mit dem 
Zink, die andre mit dem Kupfer von je einem Daniell« 
sehen Elemente rerbunden war, so dass die einand^ fol- 
genden Inductionsströme entgegengesetzte Richtung hatten, 
wurden beide Kugeln und ihre Stiele mit einem wallenden 
hellblauen (layendelblauen) Lichte bedeckt und die einander 
zugewandten Kuppen der Kugeln leuchteten mit einem glän- 
zenden Tiefblau (kornblumenblau). Die Umwendung des 
einen Stromes, durch welche beide Ströme gleichgerichtet 
wurden, hatte zur Folge, dass nur eine bestimmte Kugel 
leuchtete, die andre Tollkommen dunkel blieb. Belehrender 
wird der Versuch, wenn man an dem Liductions- Apparate 
nur die obere Contactspitze gebraucht und in die Haupt- 
schliessung einen Stromwender einschaltet. Man hat es dann 
in seiner Gewalt, abwechselnd die obere und untere Kugel 
leuchten zu lassen, während jedesmal die zweite Kugel dun- 



1) Bzperiment research. al. 1614. 
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kel bleibt, und überzeugt sich davon, dass die leuchtende 
Kugel stets die iie<^ative Elektrode ist, das heisst die Ku- 
gel, nach welcher der Oeffnuugsstrom im Cylinder übergeht. 
Koch einfftcher lehrte Dies ein Versuch an der £lektrisir- 
i«Mohi|ie. I>er GlMoylinder wurde so ao^estellt, dass ^/i Löni« 
koge ITonkoo vtni dem Gonduotor der MuBohine auf dia 
oWe FMsoug schlugen, wihrend die untere m Efde abge- 
leitet war. Bei positiver Elektrisirung des Conduotors leuch- 
tete die untere, bei negativer die obere Kugel im Cylinder. 
Es sei beiläufig bemerkt, dass, ol)<i:leieh liier, wie tiülier, 
das blaue Licht dauernd die lmh/c Kn<^el und ihren Stiel 
bedeckte, und 4iK-iffl^^gfMy^^i'ffff^^ dunkel blieb, 

^0ek die Erscheinung einen weniglff gtolalligen Anblick gi|| 
wahrte, als bei dem Inductionsapparate, der dureli ei»JDMh! 
nielPsches Element mit sehr yerdünnter SohwefelsMive 
erregt worden war. Es rührt Dies davon her, dass die sonst 
vortreffliche Elektrisirmaschine , bei der Bewegung dnrell 
die Jljind, die Streune weniiier ie<jt'hnässif!" ant" einander fol- 
gen liess, als der Induetionsapjiarat, bei welchem die Folge 
der Ströme durch die oscillircnde Zunge regulirt wird. 

Zur Uervorl)ringung der N e e f f ' sehen Lichterscheinung 
ist die oscillirende Zunge nicht unmittelbar nothig; ich habft 
sie an einem sehr einfachen Apparate beobachtet* Auf ein«Bi 
Bntte ist ein Metallstück mit darauf geldtheter Plaüi^dttkt» 
und darüber eine Schraube mit einer Platinspitse befestigt, 
so dMss die Spitze der Platte beliebig genähert werden kann. 
Der A|)j»arat wurde zwischen den Knden der indncirten 
Drathroile des Inductionsapparats eingeschaltet; ich beob- 
achtete die Platinpiatte und Spitze durch ein Mikroskop 
mit 46maliger Vergrösserung , während ich die Schraube 
bebutsam bewegte. Als die Entfernung der Spitze von der 
Platte so gross war, dass kuBO^Funken fibergingen, bUebsB 
bekU dunkel; Dasselbe war der Fall, als bei Yenmgtnag 
der Entfernung der Strom überging und die ^FünksA ab 
hellji: hinzende gebogene LichtHnien erschienen. Bei weite- 
rer Njiherung von Spitze und Platte wurden die Funken- 
linien gerade, folgten immer schneller auf einander und koun- 
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ten nicht mehr einzeln unterschieden werden; plötzlich verlor 
der Funkenstrom seinen Glanz, wurde matt silberweiss und 
zugleich leuchtete, je nach der Richtung des Stromes, an 
der Spitze oder Platte ein tiet blaues Licht auf. Dieses 
Licht bedeckte auf der Platte eine grossere Flache, au dem 
Scluraabenende nur die äosaerste Kappe der al^senmdeten 
Spitse. Nachdem diese spitzer gefeilt war, ging das Lieht 
auch an die Seiten der Spitze hinauf Eine sekondSre Er- 
scheinung Ist das Anflenehten weisser Pünktchen, die in 
grosser Menge im blauen Lichte, t iuzehi auch an der dun- 
keln Elektrode erschienen und verschwanden Diese Punkte 
sind glühende Platintheilchen und erschienen in weit gerin- 
gerer Menge, als ich Platte und Spitze, statt aus Platin, 
aus der von Siemens und Halske gebrauchten Platinlegi- 
rang rerfertigt anwendete. Am aufiallendsten zeigte sich 
die Neeffsche Lichterscheinung, wenn ich einen feinen 
Platindrath an der Schraube befestigte und dessen Ende der 
Platte sehr nahe stellte; alsdann leuchtete die Platte, als 
negative Elektrode, mit tiefblauem Lichte und der Drath, 
wenn er negative Elektrode war, wurde eine ansehnliche 
Strecke hinauf von dem blauen Lichte umflackert. Da 
diese Strecke über ' 2 Linie betrug, so bedurfte ich das Mi- 
kroskop nicht mehr, und konnte mit unbewaflGaetem Auge 
das blaue Licht deutlich an Spitze oder Platte erkennen. 

Die beschriebenen Lichterscheinungen in freier Luft 
find dem Ansehn nach identisch mit jenen, welche die 
ElektrioitSt in einem Glascylinder hervorbringt, in welchem 
die Luft allmählich verdünnt wird, und es ist einzusehn, 
dass die beiden Erscii» inungen auch dem Wesen nach iden- 
tisch sind. Der elektrische Funke zerreisst die Luft und 
schleudert auf seiner Bahn die Lufttheilchen fort. Indem 
der Funke zwischen einer Platte und dem Ende eines da- 
gegen normal gerichteten Drathes übergeht, entsteht unter 
der Drathspitze auf der Platte ein luftverdünnier Baum, der 
durch die Luft an der Oberflaohe des Drathes wieder ge- 
füllt wird, so dass, augenblicklich nach dem Funken, auch 
•a dieser Oberflache die Luft verdünnt sein muss. Bei 
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sparsamem Uebergange der Funken ist bei jedem Funken 
die Luftverdünnung aufgehoben, die der vorangehende er- 
zeugt hat und das Ansehn der Funken bleibt ungeändert; 
ist aber die Folge der Funken sehr schnell, so bleibt die 
littü ▼«rda]ia%:^iii welcher die Elektrioitat an der negstiTen 
Bkktrode als Qliinmlicht, an der p^ntH^ als Büschel sichi- 
bib 4lr^''^^fitt stets init i^ner Forttreibung 

der Luft verbunden und unterhalt daher die erzeugte Luft- 
verdünnung. Der auft'Hllondo Umstand, dass bei den ge- 
wöhnlichen Yersuehtn in freier Luft du8 Glimmen nur an 
Stellen von Leitern auftritt, die eine grosse elektrische 
Dichtigkeit besitzen und sich nicht durcli Funken entladen 
kömienf«liiw im^ 0egenthett das Glimmen bedingt wird durch 
das Vorangelm Ton Funken, wird erUarlioh, da dem Fun- 
kenatrome nur die Bestimmung zukommt, die LuftverdOn* 
wmg einzuleiten. In der Neeff 'sehen Beobachtung an der 
Zunge des Indnctionsapparats wird die Wirkung der Fun- 
ken durch die oscillirende Zunge unterstützt, da die Fun- 
ken in der verdünnten Luftwelle Übergehn, welohe der von 
der Spitze abgehenden Zunge folgt. ' 

Nach dieser Erörterung gibt die >T r r frnrhni-^hiolür 
eraoheinung keineswegs den Beweis einer ikhmilX -miwIK 
teiiden Lichtentwickelung an der negatiyen Blekftrode, seah 
dem bleibt nur ein artiges Corollar zu der Erfidimng, daas 
in stark verdihinter Luft und bei geringer Entfernung zweier 
Flektroden, nur die negative Elektrode mit Glimmlicht be- 
deckt wird, indess bei geringer Verdünnung und grösserer 
Entfernung auch die positive Elektrode glimmt. So Hess 
Faraday in einer Glocke Elektricitat zwischen zwei Me- 
taUataben übergehen, deren Enden 4 Zoll von einander 
alanden, und sah beide Stabe in einer Strecke Ton mebr 
a]a 1 Zoll mit GUmmlibht bedet^; er sah eine poeitir 
dektrische Kugel glimmto, »der eine negativ dektriairte 
Spitze gegenüberstand. Dfe Irnft war in der Glocke bis 
4,4 Zoll Quecksilber verdünnt (exper. resear. 1531. 1529). 

Ist hiermit da^ Neeff "sehe Phänomen im empirischen 
Sinne erklärt, datf heisst auf eine irüher bekannte i«rschei- 
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nuBg surückgeföhrt, so darf nlclit vergessen werden, dass 

diese bekannte Erscheinung sehr räthselhaft ist und noch 
immer ihre theoretische Erklärung erwartet. 



Elektroskopische Wirkung der Geissler'schen 

Bohren.* 

Die hohlen mit stark rerdfinnten Oaeen gefüllten und 
eingeschmelzten Platindräthen versehenen Glaskörper, welche 
Herr Geissler in Bonn in verschiedener Form anfertigt 
und die sich unter der Bezeichnung der Geisaler 'scheu 
Röhren in den Händen vieler Physiker befinden, eignen sich 
TO manohem lehrreichen Versuche über daa elektriaehe Lacht, 
Die folgenden Erfahrungen dürften tob einigem Interease 
sein. Die meisten der mir yorgekommttien Bohren aeigten 
am Inductionsapparate, wie an der Elektrisirmaschine , das 
oft beschriebene, in Schichten getheilte elektrische Licht, 
und nebenbei das schon grüne Fluorescenzlicht, welches im 
Glase der Röhren durch das elektrische JLicht hervorgeru- 
fen wird. Um die Aenderung der Liohteracheinung durch 
Wirkung eines Magnets am leichtesten au seigen, dient 
die Bohrenform, welche aus zwei Tenchieden (8 Vi iu>d 
11 Vi Linien) weiten CyUnderröhren zusammengesetzt und 
deren Gasfüllung so regulirt ist, dass bei einer gewissen 
Richtung des elektrischen Stromes nur die enge Röhre mit 
L/icht erfüllt, die weite 3V2 Zoll lange Röhre hingegen bis 
auf die blauglimmende Platinelektrode dunkel ist. Umfasst 
man dann die weite Bohre mit den Schenkeln eines Stahl- 
magnets, so wird ein grosser Theil derselben mit geschich- 
tetem Lichte erfüllt, und zwar werden die Lschtsoheibea 
je nach der Lage der Pole des Magnets nach der einen 
oder andern Seite hingedrängt. Da nicht alle so gestalte- 
ten von Geissler gefertigten Röhren sich zu diesem Ver- 
suche eigneten (unter 8 von mir untersuchten nur 3), so 
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Um Idi eine Glasr^re der beschriebenen Form anfertigen, 

an dem einen Ende mit einer durchbohrten, durch einen 
Stöpsel verschliessbaren Fassung, an dem andern Ende mit 
einem Hahnstücke versehen, und füllte sie mit Luft und 
Leuohtgas. War diese Rohre bis auf 1 % Linie Quecksilber» 
dmolc ezantUrt, so zeigte sie die besdiriebene Erscheinung. 
]l)aa richtige Yeghäl]tni|8 der Gase erhielt ich, indem ich 
di^. JRohre dnidh ^erdsingung ganz ndt Lea^lgaa fWle^ 
bis IVs Linie Druck auspumpte, sich mit Luft f&Uen liess 
und wiederum exantlirte. Dieser Versuch ist, gleich auf- 
fallend, am liuluctionsappjirate, wie an <ler Elektiisirinasehine 
anzustellen, der folgende am besten an einem Inductions- 

Apparate, der mit einer geräuschlosen UateJchrdQjtoogSil^ 
richtung versehen ist. }<.t 

Legt man an eine leuchtende G ei ssler *sche oder selbai* 
gefertigte Bohre irgend welcher Form und Lange ein in 
der Hand gehaltenes Stanniolblatt, so entsteht ein rasseln- 
des Grerausch, dem des Wassers vor dem Kochen ähnlich. 
Am stärksten ist das Geräusch, wenn das Stanniolblatt an 
eine Erweiterun*^ der Röhre angelegt wird, und man erhält 
es daselbst oft auch ohne Stanniol durch leises Anlegen der 
Finger. Zugleich mit dem Geräusche tritt, wie ich beiläufig 
bemerke, die bekannte Ablenkung der Lichterscheinung ein, 
die an einer 19 Zoll langen Bohre in eigenthümlioher Weise 
statt fimd. Die Mitte dieser Bohre Hldete ein EUipsoid (Axen 
3 imd 2 Zoll), das mit einem matten schwach gesohiehteteii 
rothen Lichte erfüllt war. Bei der Berührung des EUip- 
soids mit dem Finger bog sich nicht nur das rotlie Licht 
demsell)en zu. sondern es erschien auch unter dem Finger 
an der Innern Glaswand ein schön blaues Licht, das sich 
mehre Linien hoch in das Innere des Ellipsoids erhob. . \ 

Das anfiaUende Gerauach bei der Beruhrang der Böhm 
mit Leitem rührt von ausserordentUoh kleinoi cum Leiter 
uberspringendea Funken her, welche, des ihnen nahen eldr- 
frischen 'Lichtes wegen, selbst in der Dunkelheit mir nicht 
sichtbar waren. Als ich aber eine Erweiterung, z. B. das 
beschi'iebene Eliipsuid^ mit einem iStanuiolsti'eiien beklebte, 
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erhielt ich von diesem mit dem Finger, einem Stanniol- 
blatte oder einer feinen Drathspitze, am Tage sichtbare 
Funken in grosser Menge. Die elektrische leuchtende Gas- 
saule im Innern der Rohre wirkt durch Influenz auf das 
Glas, die ihr gleichnamige Elektricitat geht beim Eintreten 
des Oeffimngsstioms vom Glase auf den angelegten Leiter 
Aber, und beim Aufhören desselben an das Glas sur&ok. 
Legt man an eine mit Stanniol bekleidete SteDe der Rohre 
den Zuleiter eines Goldblattelektroskops an, so bleiben die 
Blätter desselben in beständiger Bewegung und das Elek- 
troskop findet sich nur bei behutsamer Entfernung dessel- 
ben von der Röhre geladen. Um die Anordnung der bei- 
den Mektrioitaten in der leuchtenden Gassanle zu finden, 
ist es daher sicherer, sich einer nicht su kleinen Pjrüibngs- 
echeibe aus Stanniol au bedienen, diese an die Bohre anau- 
legen, ableitend zu berühren, zn isoliren und an dnem San- 
lenelektroskopc zu prüfen. Bequemer ist es, einen dünnen 
Drath vom Zuleiter des Säulenelektroskops zu einer mit 
Stanniol bekleideten, auf einen Augenblick ableitend be- 
rührten Stelle der Rohre zu führen. Eine ganz cylindrische 
13'^ Zoll lauge, etwa 4 Linien weite Geissler'scke Röhre 
xeigte eine gleidunässig layendelblaue Lichtsänle mit einan- 
der parallelen scharfen Querstreifen, so dass sie, von der 
positiven Elektrode an bis 7 Linien tot der negatiten Elek- 
trode, einem in halbe Linien getheilten Maassstabe ähnlich 
sah. Um diese Röhre wurde ein schmaler Stanniolstreifen 
gewiekelt und mit dem zum Säulenelektroskope führenden 
Silberdrathe fe.stgebanden. Nach der Berührung dieses, an 
▼erschiedene Stellen der Rehre gebrachten, Stannidringes 
erhielt ich, dem Zeichen nach, constante Ausschlage des 
Goldblattes am Elektroskope. Waren beide Enden des In- 
ductionsapparats gleich gut isolirt, so wurde die Mitte der 
leuchtenden Röhre gefunden durch Verschiebung des Stan- 
niolringes bis zu der Stelle, wo das Elektroskop keine Elek- 
tricitat anzeigte. Von da an bis zur positiven (Büschel-) 
Elektrode wirkte die leuchtende Gassaule in zunehmender 
Starke positiy influenoirend, und ebenso negatiT influenci- 



Digitized by Google 



Gftissler'A Rdtran. 



SSI 



rend bis zur negativen (Glimm-) Elektrode. Die Gassäule 
war demnach positiv elektrisch von der, beim Oeffnuiigs- 
strome) poaitiveii Elektrode \ub rar Mitte der Bohre, imd 
iPMr^U an negatiT bis rar negatiren Elektrode, zeigte alao 
diapl^ lelektrisohe Anordniuig wie ein feuchter Faden, der 
Pole der Toltaiachen Säule verbindet'). Die Geis«« 
ler'schni L'dhri n niii l'.i w«'itj'runiz;('ii wirku u zwar bedeu- 
tend ^tal ker t u kli Mr^k.»!»!.-«« Ii, aJs die r'l.)pi) hoscliriel)eno Kölire, 
glkben aber wonii^er c onstante Anzeigen und ihre entgegen- 
j^esetzt elektrischen Theile waren nicht an Länge einander 
gleioh. Am stärksten elektrisch fand ich eine 19 Zoll lange 
imfymmetrisohe Bohre, die, in dieser Folge, aus einer Ku- 
gel, einer V4 Linie weiten Bohre, einem Ellipeoide, einer 
2 Linien weiten Rohre nnd einem horizontalen Cylinder zu- 
samiut ij^esetzt war. Das in ihrer Mitte b<'lindliehe KUip- 
soid war so stRrk elektiisrh. daf=s es Funken .'^^ab, und zwar 
war daselbst die Art der Elektricität gleichartig mit der, 
inelche der ( ^ limb r gab, positiv oder negativ influenoirend, 
je nachdem die Elektrode im Cylinder positiv oder negatihr 
war. Dies ist nicht auffallend; aber sehr bemerkenswerth 
scheint es mir, daas bei allen Bohren der dunkle Baum 
vor der ne<yativen Elektrode sehr schwach influenoirend 
wirkt»'. r>t i ki iiier Röhre war die?; autl i üender. als an der 
oben bei drtr Wirkung des Magnets besrlii iebeu* n, die aus 
2Wei ungleicli weiten liöhren zusaniinengesetzt ist, und in 
welcher der dunkle Kaum 37^ 2to\\, also fast die ganze Länge 
d0r weiten Bohre einnimmt. Als ein Stanniolring um . die 
wette Bohre gelegt und mit dem Silber&den des Säulen^- 
ffl^Etroskope verbunden war, erhielt ich von der ganzen 
Länge dieser Rohre nur sehr schwache Anzeigen einer In- 
fluenz von negativer Elektri( ität , wenn die Elektrode in 
dersellx n neirativ war, hing» g< i; >< !ir starke InÜueuz posir 
tiy^, Elektricität, wenn sie positiv war. . ! t 

- ,1 
j 1) Kiektricitä^iehre 2. 4a5. 
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Ein au^gezeiobiietes Exemplar dieser merkwürdigen, weit 

▼erbreiteten RSliren besteht ans 7 in gerade Linie gesteil- 
ten Glaskugeln (l ''i, Zoll Durchmesser), die durch bogen- 
förmige Glasröhren zu einer Schlangenlinie verbunden sind, 
und misst 19 Zoll zwischen den beiden in den i^ndkugeln 
befindlichen Eisen-Elektroden. In einer der mittleren Ku- 
geln ist ein Tropfen einer wasserhellen Flüssigkeit bemerk- 
bar, der bd Keigong der Rohre seine Stelle ändert. Ge- 
rade ausgestreckt würde die Rohre etwa 3 Fuss lang sein; 
dennoch geht ein elektrischer Strom leicht hindurch, und 
das Nachleuchten kann deutlich durch die Funken eines 
kleinen Elektrophors (von einer Zündmaschine) bewirkt wer- 
den. Am schönsten erhalt man die Erscheinung durch den 
Strom eines magneto-elektrischen luductionsapparats. Schon 
ein einselner Oeffiiungsstrom hat das Nachlenehten zur Folge, 
dessen Starke und Dauer, wahrend etwa 20 Sekunden mit 
der Anzahl der erregenden Strome sunimmt. Bei dem 
Durchgänge der Ströme ist die negative Elektrode an ihrer 
breiten blauen Hülle erkennbar, das Licht in den gekrümm- 
ten Verbindungsröhren roth mit breiten verwaschenen Schich- 
ten. Ganz eigenthümlich ist das Licht der Kugeln. Diese 
scheinen von einem grünlich gelben leuchtenden Nebel gleich- 
massig erfüllt, und machen den Eindruck Ton Innen erleuch- 
teter Kugeln ans durchscheinendem MateriaL Selbst bei 
massig hellem Zimmer ist noch eine grünliche Färbung der 
Kugeln zu erkennen. 

Nach dem Aufhören des elektrischen Stromes leuchten 
alle Theile der liöbre mit gelbem grünlich abklingendem 
Lichte, das in den Kugeln sehr intensiv ist. Durch Inso- 
lation oder Bestrahlen mit elektrischem Lichte wird die 
Rohre nicht leuchtend. Bei spater Abenddämmerung wurde 
das Kachleuchten 15 Sekunden lang beobachtet, ohne dass 
' ^e Augen roxher wihrend der Dauer des Stromes gesohlos- 



* Poggeudorff's Anual. 110. 523. (1860.) 
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Wichtig für die Elektricitatslohre ist bei diesem sehr ver- 
wickelten Verauohe allein die Rückwirkung des elektrischen 
Windes auf die ihn erzeugende Spitze, die einftoh nnd Uar 
an dem Spitzenrade gezeigt wird, das, 1760 von Hamil- 
ton ^iHRi^en; tnit Beeilt den goldenen Fisch Terdrangt hat" 
Als unterhaltender Versuch ist der goldene Fisch in 
neuerer Zeit wieder erweckt worden '). Blattgoldstücke von 
länglich eckiger Gestalt, 'A bis 1 Zoll lang, 1 bis 1 ' 2 Linie 
breit, werden auf Papier gelegt und in die Nähe des Knopfes 
einer geladenen leydener Flasche gebracht. Die Blättchen 
ffieg«^' lraf^deii'^l£Kopl' tfb^l^ das andre bleibt, 

ofanerihiSF^fjiäi^ri ik Ültii schweben, oft 2 Zoll 

Von ihm entfernt. Die Flasche wd dabei langsam entla- 
den; führt man ihr die Elektricitat wieder zu, die sie Ter- 
loren hat, so kann bei trockner Luft das freie Schweben 
eines Goldblattes lange Zeit erhalten werden. 



Drittes Kapitel. 

Klyenlhilmllche Entladiing^en. 



Ueber die Unterbrechung des Schüessungs- 
bogens der elektrischen Batterie durch einen 

Condenaator.* 

(Zu §. 724.) 

In einer, der Akademie im Jahre 1860 vorgelegten, 
Abhandlung habe ich den elektrischen Strom untersucht, 
der sich in einem durch Condensatorflaschen nnterbrochenen 
Draihe bewegt*). Es wurde dieser Drath anf die einfachste 
Weise benutzt, die Belegungen einer geladenen Batterie mit 



1) Poggeud Ado. öS. 493. 
* Monatsberichte 1853. 607. 

2) AbhandL d. Akad. 1850. Blektridtftislehre f. 708—726. 
F. Tk. AUuMidlnagw. 1^ 



886 



CoodeBBAtor im ScbliMsdratbe d#r Bfttterie. 



einander zu verbinden, und dadurch, und eben nur dadurch, 
die Möglichkeit gewonnen, die Gesetze einer eigentbüiniichen 
und verwickelten Strombewegung zu ermitteln. So konnte 
MU daa Vereoohen eine Formel abgeleitet werden för die 
Starke des Stromes nach der Ansakl der benntsten Batterie- 
und Oondensatorflasohen, eine Formel, die seitdem dnroh 
eine, nach einem theoretischen Principe von Clansius*) 
geführte, Rechnung eine erfreuliche Bestätigung erhalten 
hat; es konnte die Abhängigkeit der Stromstärke von der 
Beschaffenheit der gebrauchten Dräthe, von der Einschal- 
tung eines zweiten Condensators, und manche andere Eigen«' 
thümlichkeit des Stromes naher angegeben werden. ^ 

Der unterbrochene Drath ist indess noch auf andere 
Weise 2su benutaen; man kann ihn als Zw^eig an einen vol- 
len Schliessnngsbogen anlegen, ihn in einer Nebensohliessong 
anbringen und so fort. Dann erhält man Wirkungen vom 
Drathe oder von den mit ihm zusammenhängenden Theilen, 
die mit den an einem vollen Schliessungsbogen erhaltenen 
Wirkungen nicht übereinstimmen, die aber nur auffallen 
können, wenn man sie von einer ein£Ekchen Ursache ableitet, 
und die grosse Verwickelung der dabei thätigen Ursachen 
übersieht*). Sdohe Versuche sind von unteigeordneter 
Bedeutung in der Elektricitatslehre, die es zur Au%abe hat, 
die Yersohiedenen Wirkungsarten der Elektricitat möglichst 
KU isoliren und rein hervortreten zu lassen; aber sie können 
praktisch wie theoretisch nützlich werden, indem sie einer- 
seits eine Anordnung des Apparates vermeiden lehren, welche 
verschiedenartige Bewegungen der Elektricitat gleichzeitig 
veranlasst, andererseits Gelegenheit geben, die zusammenge- 
setzte Wirkung auf die ein&che zurückzuführen, und da- 
mit bereits erkannten Gesetzen dne neue Bestätigung oder 

1) Poggend. Ann. 86. 864. Blektricitätslehre 1. 459. 

2) Die neueste Arbeit dieser Art befindet sich unter dem Titel: 
über die indacirte Ladung der Nebenbaftorip in ihrem Maximum, von 
Knochenhaaer in Meiningeu, im Märzlieftc lb53 der Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie. Man findet dort die Scblagweite in dem einen 
Zweige einer Nebenscbliessung nntersndit, deren anderer Zweig dareh 
GondeniatorOMchen nitterbreciiea ist 
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Erweiterung hinzuzufügen. Ich habe in dem Folgenden 
einige solche, und zwar die relativ einfachsten, Fälle einer 
yerwickelten elektrischen Wirkung behandelt und mich be» 
mülit, ihre Abhängigkeit von der ein&chen Wirkung dar^ 
zulegen, dAbei aber nicht yergessen, dass es sich sumeist 
um specielle Falle handelt, bei welchen eine scharf messende 
Untersuchung nicht nur unnütz, sondern sogar dem beab- 
sichtigten Zwecke schädlich sein würde. Ich werde deshalb 
nur runde Verliältnisszahlen mittheileu, wo es allein um den 
Gang einer Erscheinung zu thun ist, und dieser Gang durch 
eine geringe Aenderung des Apparats eine andere Gestalt 
annehmen wurde. 

Der unterbrochene Bogen aU Zweig. 

Strom im unterbrochenm Zweite, Es wurde ein unter- 
brochener Schliessungn langen gebildet: Ton dem einen Arme 
eines Henley 'scheu Ausladers, der mit dem Entladungs- 
Apparate der Batterie in Verbindung stand, wurde ein 29 Zoll 
langer, Linie dicker Kupferdrath zu dem Ansätze eines 
elektrischen Thermometers geführt, in dessen Kugel sich ein 
115 Linien langer Fiatindrath Yon 0,0180 Lin. Radius be* 
&nd, und von dessen anderem Ansätze ein 67 Zoll langer, 
*/a Lin* dicker Kupferdrath zu dem Innern mehrer ■ Oon- 
densatorflaschen ging. Die äussere Belegung dieser Flaschen 
war durch einen 44 Zoll langen, Vs Lin. dicken Kupfer- 
drath mit dem zweiten Arme des Ausladers verbunden, der 
durch kurze Kupferdräthe und einen 84,2 Linien langen 
Platindrath von 0,0400 Lin. Radius mit der kupfernen Ab- 
leitung zusammenhing, die zur äussern Belegung der Bat- 
terie führte. Es ist Dies die Anordnung des Apparates, die 
in der oben berührten Abhandlung gebraucht wurde. Jede 
Flasche der Batterie hatte, wie dort, eine innere Belegung 
von 2,6, jede Condensatorflasche eine Belegung von 1,5 Qua- 
dratfuss. Wenn die Batterie geladen war, wurde die Ver- 
bindung der äusseren Belegungen des Condcnsators und der 
Batterie bewirkt, und der Entladungsapparat stellte die Ver- 
bindung der inneren Belegungen beider Apparate her. Der 

16 • 
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dektriaohe Strom, der durch den imterbrocheiien Bogen gbg, 
erwannte das Thermometer und erhielt für die Einheit der 
Ladung die folgenden Werthe, die aus drei Beobachtungen 
hergeleitet sind. Es wurden drei Batterieflaschen gebraucht. 

Condensatorflaschen 1 2 3 4 5 

Strom £ Einb. d. Lad. a' 0,B1 0,49 0,63 0,74 0,83 
a' berechnet 0,27 0,48 0,63 0,75 0,85 

Diese Werthe schliessen sich der früher abgeleiteten Formel 

a* SS ^, wo ö die beob- 

achtete Erwärniiiiig, « die Zahl der Batterieflaticheu , c die 
der Coudensatorflaschen, q die Elcktricitatsmeuge bedeutet, 
und für a der Mittelwertli 0,i>9 gesetzt worden ist. — 

Es wurden nun die beiden Anne des Ausladers durch 
einen, 23 Zoll langen, % Linie dicken, Kupferdrath mit ein- 
ander Tcrbunden, so dass ein verzweigter Schliessnngsbogen 
entstand, in welchem der eine Zweig voll war und aus je- 
nem Kupferdrathe gebildet wurde, der andere Zweig unter- 
brochen war, und die oben beschriebenen Kupferdrathe nebst 
dem Platindi athe des Thermometers enthielt. Nachdem die 
Erwärmungen dee Thermometers bei Anwendung von drei 
Batterieflaschen und einer verschiedenen Anzahl von Con- 
densatorflaschen beobachtet waren, wurden im vollen Zwdige 
an die Stelle des langen Kupferdrathes zwei, 7 2<oll lange, 
V» Linie dicke, Kupferdrathe gesetzt, zwischen ihnen ein 
Platindrath von 84,2 Linien Lange, 0,0405 Lin. Radius an- 
gebracht , und die Erwärmungen aufs Neue beobachtet. 
Folgende sind die Erwäi iiiungcii im unterbruclienen Zweige 
für Einheit der T^adung der Batterie, die aus je drei Beob- 
achtungen hergeleitet sind. 

Im unterbr. Zweige : Oondensatorfl. 1 2 3 4 5 

Erwärm, bei voll. Kupferzweige 0,05 0,22 0,51 0,57 0,47 
„ „ Platinzweige 0,046 0,16 0,36 0,39 0,35 

Es fallt hier sogleich aui^ dass die Erwärmungen im un- 
terbrochenen Zweige durchgangig geringer sind, wenn der 
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volle Zweig aus Platiu, als wenn er aus Kupfer bestand, 
ein Zeichen, dass diese Erwärmungen nicht voo einem ein- 
fachen Theiktrome herrühren. Der durch Theilung det 
Hauptetroms entstandene Strom ist nach bekanntem Qesetie 
in einem Zweige desto stärker, je geringer das Leitongs- 
Termogen des andern Zweiges ist Hier findet das Entge- 
gengesetzte stott and laset noch aaf eine andere Elektriei- 
tatsbewegung schliegsen. Die ( ondensatorflaschen, die durch 
den Theil«troin geladen sind, wertku wieder entladen^ und 
der volle Zweig macht einen Theil ihrer Schliessung aus. 
Diese beiden Strome — der aus der Batterie in den Con- 
densator tretende Strom und der Entladungsstrom des Con- 
densators — verfolgen offenliar im unterbrochenen Zweige 
entgegengesetzte Bichtungen, und die Gbrösse ihrer Tereinig- 
ten Wirkung zeigt, was sich spater bestätigen wird, dass 
diese Strome von einander getrennt sind, und in der Zeit 
nach einander wirken. Die im Thermometer des unterbro- 
chenen Zweif^ea beobachtete Erwärmung ist demnach die 
Summe der Wirkungen zweier Ströme, die mit der einfachen 
Wirkung eines Stromes nicht unmittelbar zu vergleichen ist. 
Lasst man, bei ungeanderten Zweigen, die Zahl der benutz- 
ten Condensatorflaschen zunehmen, so nimmt der in den 
Condensator tretende Strom zu, da er eine wachsende Elek- 
tricitätsmenge erhält, der aus dem Condensator tretende 
Strom nimmt ab, weil seine Dichtigkeit im umgekehrten 
Verhaltnisse der benutzten Flaschen abnimmt, seine Elek- 
tricitatsmenge in einem geringereu Verhältnisse wächst Beide 
Ströme werden aber ferner in sehr TCrwickelter Weise ge- 
ändert. Ich habe bei der Untersuchung der StromtheUung 
in vollen Zweigen wahrscheinlich gemacht, dass in jedem 
Zweige durch den darin nch bewegenden Strom ein Neben- 
strom erregt wird, der durch den andern Zweig abfliesst 
Ein Nebenstrom schwächt einen llauptstrom, wenn er mit 
ihm in gleicher Richtinig. und verstärkt ihn, wenn er in 
entgegengesetzter Richtung tliesst. Der in den unterbroche- 
nen Zweig eintretende Hauptstrom wird daher geschwächt 
durch den in demselben Zweige erregteii Nebenstrom, ▼er- 
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stärkt durch den im vollen Zweige erregten. Dareh die 
▼ermehrte Zahl der Condensatorflaschen kann der verstarb 
kende Nebenstrom nur wenig geändert werden, weil er swar 
stinimmt mit Vergrossemng der Oondensatorflache, die sei- 
nen Bog^n nnterbricht, aber abnimmt, indem er Ton einem 
schwachem Hanptstrome im vollen Zweige erregt wird. 
Der schwächende Nebenstrom im unterbrochenen Zweige 
wird mit Vermehrung der Condensatorflaschen unbedingt 
starker, weil er von eiiiom stärkern Hauptstrome erregt 
wird und sich zugleich auf eine grössere Condensatorfläche 
▼erbreiten kann. Was den aus dem Condensator tretenden 
Strom betrifflby so erfahrt dieser nur die Einwirkung eines 
ihn schwachenden Nebenstromes, der in dem unterbrochenen 
Zweige erregt wird und mit der Vermehrung der Conden- 
satorflaschen zunimmt. Nehmen wir daher auch an, dass 
die erregten Nebenstiömc zu schwach sind, um unmittelbar 
die Erwärmung im Thermometer oder die Ladung des Con- 
densators zu ändern, so ergibt sich doch schon eine grosse 
Verwickelung der, die Erwärmung im unterbrochenen Zweige 
bestimmenden Ursachen. Diese Erwärmung ist Folge zweier 
entgegengesetzt gerichteten Strome, ▼on welchen der eine 
in den Condensator hinein, der andere aus ihm heraustritt. 
Mit Yermehrung der Condensatorflaschen nimmt der erste 
Strom an Stärke zu, der zweite ab, so aber, dass die Summe 
ihrer Wirkungen fortwährend steigen würde. Beide Ströme 
werden aber in ihrem Gange mehr und mehr durch die 
erregten Nebenströme aufgehalten, und es muss daher eine 
Gränze eintreten, an welcher die Steigerung der Erwärmung 
in eine Abnahme übergeht. Dieser Gang der Erscheinung 
ist in dem mitgetheilten Versuche sehr aufißUlig. Bei ▼ol- 
lem Eupferzweige steigt die Erwärmung im unterbrochenen 
Zweige mit 1 und 2 Condensatorflaschen im Verhältnisse 
1 zu 4,4; bei 2 und 4 Flaschen nur wie 1 zu 2,6 und von 
4 bis 5 Flaüchen nimmt sie ab; dasselbe Verhalten findet 
bei Anwendung des vollen Platiuzweiges statt. 

Der Gang der Erwärmung im unterbrochenen Zweige 
mit Vermehrung der Condensatorflasohen und damit die 

• * 
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Ghranze, wo die Zunahme der Erwärmung in eine Abnahme 
übergeht, hängt nicht allein von dem Verhältnisse der an* 
gewandten Batterie- und Condensatorflaohen ab, sondern 
anoh Ton der Beschaffenheit der. Zweige, und man kann 
dantfeh wiä nadi der Ausdehnung , die der Versuohsre^ 
gegeben wird, die Erwärmung zunehmend oder abnehmend, 
oder constant erhalten. Ich werde solche Fälle bei der Er- 
wärmung im vollen Zweige anfuhren, die eine ähnliche Ver- 
wickelung darbietet, wie die hier betrachtete, und füge hier 
nur noch einen Versuch hinzu, in welchem die Schwächung 
der Erwärmung dur«^ die Nebenströme besonders deuüioh 
h«rvortritl< ■ ' ' 

Wenn man im' ^nfinhen* uiiterbroclienen Sofaliessitagir 
bogen der Batterie die Zahl der Condensator- und Batteifo- 
flaschen in gleichem Verhältnisse zunehmen laast^ sö Udbt 

nach der oben angefiihrten Formel o' = - — — , da — 

-j + 0,617 

sich nicht ändert, die Erwärmung für die Binbeit der La- 
dung constant. Als die Erwärmung im unterbrocbenen 

Zweige unter dieser Bedingung untersucht wurde, fand ich 
bei Anwendung des vollen Kupfer- und Platinzweiges die 
folgenden Werthe. 

Batterie- und Condensatt-Flasohen: 2 3 4 5 
Erwärmung im unterbroch. Zweige bei 

Yollem Kupferzweige 0,55 0,52 0,47 0,42 
Platinzweige 0,35 0,34 0,31 0,27 

Bei diesen Versnoben war das Verhaltniss der Dichtig- 
keit des aus dem Condensator tretenden Stromes zu der des 
eintretenden constant, wahrend es in den früheren Beispie- 
len mit Vermehrunsf der Condensatorflaschcn abgenommen 
hatte. Wenn bei zwei Batterieflaschen der Ilauptstrom mit 
der Dichtigkeit 1 in den Condensator eintritt und mit der 
Dichtigkeit n austritt, so wird bei 4 Batterieflaschen, wo 
der eintretende Strom die Dichtigkeit besitzt, der aus- 

tretende die Dichtigkeit haben , weil die Zahl der Con- 
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denßatorflaschen verdoppelt worden ist. Setzt man also, wie 
bei der Berechnung der Erwärmung gefichehn ist, den Ent- 
kdungsstrom der Batterie constant, 00 ist die Dichtigkeit 
d«0 in den Condensator eintretenden und austretenden Stro- 
mes ebenfidls constant Eine Yermindening der Elektrici- 
tatsmeng^ in dem Theilstrome des unterbrochenen Zweiges 
mit Vermehrung der Condensatorflaschen ist in keiner Weise 
anzunehmen, so dass die beobachtete Verminderung der Er- 
wärmung allein den in den Zweigen erregten Nebenströmen 
sugeschrieben werden kann. 

Strom im noüen Zweige* Durch den vollen Zweig eines 
Schliessungsbogens, neben dem ein unterbrochener Zweig 
angelegt ist, geht ersichtlich dieselbe Elektrimtatsmenge, die 
sich im ganzen ungetheilten Hauptstrome befindet, also die- 
selbe Menge, die das d<'n vollen Zweig bildende Drathstück 
durchströmt, wenn der unterbrochene Zweig fehlt. Aber 
diese Menge gebt durch das im einfachen Schliessungsbogen 
liegende Drathstück mit gleicher, der Oberfläche der Bat- 
terie entsprechenden, Dichtigkeit in Einem Strome, durch 
das Drathstück hingegen, das im Zweige liegt, in swei auf- 
einanderfolgenden gleichgerichteten Strömen, von welchen 
der erste Strom die der Batterie entsprechende Dichtigkeit 
besitzt, der zweite hingegen die der Condensatorfläche ent- 
sprechende Dichtigkeit. Vermehrt man in successiven Ver- 
suchen die Zahl der Condensatorflaschen, so wird der Strom 
mit constanter Dichtigkeit eine immer geringere Elektrici- 
tatsmenge, der mit veränderlicher Dichtigkeit eine immer 
grossere Menge erhalten, und diese letzte mit immer gerin- 
gerer Dichtigkeit versehen werden. Es muss hiemach die 
Summe der Wirkungen der beiden Strome mit zunehmen- 
der Zahl der Condensatorflaschen fortwährend abnehmen. 
In der That lässt sich der Apparat so einrichten, dass dies 
vorhergesehene Ergebniss bemerklich wird. Es wurde der 
oben beschriebene Schliessungsbogen mit dem vollen Pla- 
tinzweige gebraucht. Um das Wesentliche dieser Anordnung 
SU wiederholen: im yoUen Zweige befimd sich ein Platin- 
dratk Ton 84,2 Lin. Lange, 0,0405 Lul Radius, und ein 
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gleicher Drath im Stamme; der unterbrochene Zweig ent- 
hielt einen Platindrath tou 115 Lin. Lange, 0,0185 Lin. 
Radios. Der Platindrath des vollen Zweiges wurde in die 
Kugel des Thermometers eingeschlossen und dessen Erwär- 
mung iiiitersiicht. Ehe der unterbrochene Zweig ungelegt 
war, fand ich die Erwärmung für die Einheit der Ladung 0,32, 
wofür in der folgenden Tafel 100 gesetzt ist. Nach Anle- 
gung des Zweiges erhielt ich mit drei Batterie- und einer 
veränderlichen Zahl von Condensatorflaschen die folgenden 
Verhiltnisse der lirwarmung im yollen Zweige. 

Ohne unterbr. Zweig. Mit demselben 

u. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 
100 loa 94 81 72 65 

Dass die Erwärmung im vollen Zweige nach Anlegung des 
unterbrochenen Zweiges in der Eweiten Beobachtung starker 

ist, als vorher, wird weiterhin in nocli höherem Maasse be- 
merkt werden und hat nichts AufTälliges. Die vorher durch 
den Drath in Einem Strome gehende Elektricitatsmenge geht 
nach Anlegung des unterbrochenen Zweiges in zwei Strö- 
men hindurch, yon welchen der zweite Strom die dem Con- 
densator entsprechende Dichtigkeit besitst. Mit Vermehrung 
der Condensatorflaschen nahm die Erwärmung im vollen 
Zweige fortwahrend ah« Als indess diese Versuchsreihe 
wiederholt wurde, nachdem der dünne Platindrath und ein 
Kupfcrdrath aus dem unterbrochenen Zweige fortgelassen 
war, dieser Zweig also aus zwei Kupferdräthen bestand, von 
welchen der eine, 44 Zoll lang, Lin. diok, zu der äusso' 
ren, der andere. 67 Zoll lang, Lin. dick, zu der inneren 
Belegung des Condensators führte, erhielt ich die folgenden 
Werthe der Erwärmung im vollen Zweige. 

Mit 6 Batteriefiaschen. 
Ohne unterbr. Mit demselben. 

Zweig. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 
100 Erwärmung 108 III 116 108 77 

Mit 4 Batterieflasohen. 
100 108 108 108 III 108 
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Mit 5 Batteriefla0olie&. 
Ohne unterbr. Mit demselben. 

Zweig. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 
100 Erwärmung 107 merklich constant 

Ab der Platindrath im Stamme fortgelassen war, wodurch 
die Erwärmung ohne unterbrochenen Zweig auf 0,39 stieg, 

fand ich mit 3 Batterieflasohen die Werthe der Erwärmung: 

100 102 105 105 77 61 

Es geht aas diesen Versuchen henror, dass die Abnahme 
der Erwärmung im ToUen Zweige mit Vermehrung der be* 

nutzten Condensatorfl aschen keine allgemein gültige Erschei- 
nung ist, und dass man durch Aenderung des Leitungsver- 
mögens der Zweige und des Verhältnisses der Constanten 
Batterie zu der Fläche einer Condensatortlasche, mit Ver- 
mehrung dieser Flaschen eine zunehmende oder eine con- 
stante Erwärmung erhalten kann. Die Bedingungen, von 
welchen die Erwärmung im vollen Zweige abhangt, dürfen 
daher nicht allein in der Theilung des Hauptstromes gesucht 
werden, sondern auch in den von beiden Theilen des Stro- 
mes erregten Nebenströmen, die im vorigen Abschnitte er- 
wähnt wurden. Es ist hier der Nebenstrom der cinfluss- 
reichste, der von dem in den Condensator eintretenden Strome 
erregt wird, da der ihn erregende Ilauptstrom eine constante 
Dichtigkeit und eine mit der Zahl der Condensatorflaschen 
zunehmende Elektrioitätsmenge besitzt. Dieser Nebenstrom 
fliesst dem Theilstrome im Tollen Zweige entgegen und wird 
diesen daher yerstarken. Ob diese Stärkung hinreichend 
ist, die iiormale Schwächung der Erwärmung im ToUen 
Zweige zu iiberwiegen, ist in den bisher vorgetrageneu Ver- 
suchen nicht vorherzubestimmen gewesen, weil die Aende- 
rungen des Apparats alle Bedingungen, von welchen die 
Erwärmung abhängt, in yerschiedenem Sinne änderten, so 
dass die Seite nicht ansugeben war, nach der die überwie- 
gende Wirkung fiel. Es war mir daher erwünscht, eine 
Versuchsreihe anstellen au können, bei welcher die Wirkung 
der Nebenstrome nach firüheren Erfahrungen anzugeben war. 
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Es bleibe Batterie, Condensator und voller Zweig ungeän- 
dert, und der Verzögerungswerth des unterbrochenen Zwei- 
ges werde durch Einschaltung von steigenden Längen eines 
Drathes successiv vergrössert. Nach dem Gesetze der Strom- 
tbeilung tritt in dem vollen Zweige ein immer stärkerer 
Strom auf, der weder durch den immer schwächer werden- 
den Strom im unterbrochenen Zweige, noch von dem, durch 
diesen Strom erregten, Nebenstrome eine wesentliche Aen- 
derung erleiden kann. Es bleibt also überwiegend die Wir- 
kung des im vollen Zweige erregten Nebenstromes, der eine 
successiv schlechtere Leitung erhält. Die Wirkung eines 
solchen Nebenstromes auf den ihn erregenden Uauptstrom 
ist bekannt; sie besteht in einer Schwächung des Haupt- 
stroraes, die bis zu einer bestimmten Länge der Drathlei- 
tung des Nebenstromes zunimmt und mit weiterer Verlänge- 
rung abnimmt, so dass im Verlaufe der Versuchsreihe der 
Hauptstrom bis zu einer Gränze abnimmt und zuletzt seinen 
anfänglichen Werth wieder erreicht. Dieser eigenthiimliche 
Gang lässt sich am Strome des vollen Zweiges leicht auf- 
zeigen. An den vollen Zweig, der das Thermometer ent- 
hielt, wurde ein unterbrochener Zweig angelegt, indem ein 
Kupferdrath zu der äussern, ein anderer, aus zwei Theilen 
bestehender, Kupferdrath zu der innern Belegung des Con- 
densators gefi'ihrt wurde. Zwischen die Enden des letztern 
Drathes wurden zunehmende Längen eines Platindrathes von 
0,0286 Lin. Radius eingeschaltet. Ich bestimmte bei An- 
wendung von 3 Condensator- und Batterieflaschen die Er- 
wärmung im vollen Zweige, die den Werth 0,26 hatte, ehe 
der unterbrochene Zweig angelegt war. 

Ohne unterbr. Zweig. Mit dems. und Platin- 
drath 0 0,49 1,47 3,97 

Wärrae im vollen 

i Zweige 100 119 88 77 84 

Platindrath 7,9 15,0 59,r> 103,2 Fuss 

Wärme im voll. Zweige 92 96 100 100 
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Die firwirmung im vollen Zweige, die, als der unterbrochene 
Zweig nur Kupferdrath enthielt, den Werth 119 beiMS, 
wurde durch Einschaltung Ton 1,47 Fuss Pktindrath his 77 
geschwächt und stieg durch weitere Verlangerang des ein- 
geschalteten Drathes, bis sie bei Einschaltung von 59,5 Fuss 
Drath den Werth KMi erreichte, den sie vor Anlegung des 
Zweicres besessen hatte, und der durch weitere Verlängerung 
des Drathes nicht zu steigern war. 

Strom im Stamme, Wenn man den £utladungS8trom an 
einer Stelle eines einfiiohen Schliessungshogens misst, and 
dann an einer andern Stelle des Bogens einen Tollen Zweig 
anlegt, so giht die wiederholte Messung in den meisten Fal- 
len einen stärkern Strom an. Die Erwärmung, durch die 
der Strom gemessen wird, wächst nämlich mit der durch 
den ganzen Bogen strömenden Elektricitätsmenge und mit 
abnehmender Dauer der Entladung der Batterie. Die Elek- 
tricitätsmenge bleibt constant, der Bogen mag einfach oder 
verzweigt sein, aber die Entladungsdauer nimmt offenbar 
ab, wenn ein Toller Zweig an den Bogen gelegt wird, and 
der Strom muss dadurch in gleicher Weise an Stärke sn- 
nehmen, als wenn der Bogen an der Stolle der Verzweigung 
eine grössere Dieke erhalten hätte. Aus gleichem Grunde 
darf eine Verstärkung des Stromes im Stamme erwartet wer- 
den nach Anlegung eines unterbrochenen Zweiges, da es 
för die Entladung der Batterie gleichgültig ist, ob ein Theil 
ihrer Elektricität, statt neutralisirt zu werden, sich in den 
Belegungen der Condensatorflaschen anhäuft, und die Eni« 
ladung der Condensatorflaschen erst nach der Cksammtentla- 
Jung der Batterie eintritt, also auf den beobachteten Strom 
keinen Einfluss haben kann. — Ich habe indess früher bei 
der Untersuchung des Stromes in vollen Zweigen den Fall 
angeführt, in welchem an den Kupferdrath des Hauptbogens 
ein langer, dünner Platindrath als Zweig angelegt war, und 
wonach der Strom im Stamme, der Begel zuwider, nach 
Anlegung des Zweiges geringer war, als zuvor. Eine Er- 
klärung dieser ESrscheinung ist in dem Nebenstrome zu fin- 
den, der in dem besser leitenden Zweige erregt worden, und 
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der bei groaser Verachiedenheit beider Zweige den Gang 
des in dem besser leitenden Zweige fliessenden Hanptstromes 
hinlänglich verzögerte, am die beobachtete Schwächung des 

Stromes im Stamme hervorzubringen. Es kann nun nicht 
auffallen, das-; dn^sfi'. Ihm Z\V('Il;»'M iiiii^'^cu ohnlu'he, 

Fall der gewüliuliche wird, w. mi der eine Zweig voll, der 
andere duri Ii Condensatorflafichen unterbrochen ist. Ist die 
benatzte Gondensatorfläcbe nur klein im Verhältnisse zur 
benutzten Batteriefläche, so geht der grosste Theil der in 
der Batterieflaohe angehäuften Elektridtat durch den vollen 
Zweig, und der in diesem Zweige erregte Nebenstrom ver- 
zoilQji den darin n'h^sscndt'ii llaui^t-^trc'iij so bedcuU :)d, dass 
die Ent]aduniT|;s/r'it der liaUtii'- irrti^sor wird, als sie vor 
AnleiruiiL^ des Zwei::' s war. Wird die Anzahl der Cuiid« ii 
satorflasehen vcnnrlirl, so ceht eine geringere Elektrl( itäts- 
menge durch den vollen Zweig. Der Nebenstrom in die- 
sem Zweige würde also schwächer als früher sein, wenn er 
nicht zugleich dadurch gestärkt würde, dass er sich auf eine 
grossere Condensatorfläche verbreiten kann. Der in dem 

uiitorbri)rh('ii''n Z\vo!„M' t rrrLrte Nf^bcn-^tToiii wird dm Haupt- 
.stl'Oin im vollfMi Z\V('i<j;(' Ix^srli Icunii.':''!), und z\var drsto melir, 
je grösser die Zahl der benutzten CondeüsatorflasrhrTi i^t, 
weil der N» I ^roTn (Indnrcb an Stärke zunimmt. Es ist 
bei diesem Vorhandensein einander entgegenwirkender Ur- 
sachen, die den Gang des Hauptstromes bestimmen, erklär- 
Hoh, dass mit Vermehrung der Condensatorflaschen der Strom 
im Stamme bis zu einem Minimum geschwächt und dann 
tbrtdauernd gestärkt wird, so (]ass er f irirn höheren \\ crth 
erhalten kann, ulb vor Anleguiiir di\- Zwcii^os iM-sass. 
Das Minimum, das der Strom erreicht, wie die Grösse der 
Abnahme und Zunahme mit gleich mrissTg'^ r Vi-nnt lirnng der 
Condensatorflaschen hängt nicht allein von dem Verhältnisse 
der Batterie zu einer Condensatorflasche, sondern auch von 
der Beschaffenheit der Zweige ab, wie aus den felgendip 
Versuchen deutlich hervorgeht. Bs wurden hierbei überall 
drei BatterieiluricliLü j^i'braucht, und im Stamme beland sich 
ein Piatiudrath von b4,i: Liu. Länge, 0,040ü Liu. iiadius, 
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dessen Erwärmung für die Ji4mheit der Ladoug berechufit, 
den Werth des Stromes angab. 

Ohne unterbrocheneu Mit demselben. 

Zweig. Condensatorfl. 1 2 3 4 5 

(voller und unterbrooh. Zweig: Kupferdräthe) 
Strom imStamme 100 100 89 93 

(▼oUer Zweig: Kupfer; unterbr. Zweig: Platin 0,49 Fuss; 

rad. 0,0286 L.) 
100 98 77 91 

(voller Zw.; Platin 84,2 Lin. 0,0405 rad. uuterbroch. : Kupfer) 

100 92 85 77 85 104 

(voller Zweig wie vorher; unterbrochener: Platin 115 Lin. 

0,0185 rad.) 
100 91 83 75 83 88 

Man sieht in diesen Versuchen den Strom im Stamme mit 
vermehrter Zahl der Condensatorilafichen abnehmen und dann 
wieder zunehmen; in der dritten Versuchsreihe übersteigt 
der Werth des Stromes bei fünf Condensatorflaschen den^ 
welchen er vor Anlegung des Zweiges besass. 

Bei fortgesetzter Verlängerung eines Drathee im unter- 
brochenen Zweige nimmt der Strom im Stamme bis su einem 
Minimum ab und dann bis zu seinem anfänglichen Werthe 
zu; es rührt Dies daher, dass hier, wie früher angeführt 
worden ist, der schwächende Nebenstrom im vollen Zweige 
überall eine überwiegende Wirkung erhält. Es wurden drei 
Flaschen der Batterie und des Condensators benutzt, der 
volle Zweig enthielt den Platindrath von 84,2 Lin. LAUge, 
0,0405 rad. ; in den Kupferdrath des unterbrochenen Zwei* 
ges wurden zunehmende Langen eines Platindraths von 
0,0286 Lin. Radius eingeschaltet. 

Ohne Zweig. Mit demselben. 

Platindrath 0 0,49 1,47 3,97 7,94 
Strom im Stamme 100 84 73 77 80 88 

Platindrath 15,9 23,8 39,7 79,4 Fuss, 

Strom im Stamme 92 96 96 100 
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Bei Einschaltung von 79,4 Fuss Platindrath in den un- 
terbrochenen Zweig erhielt der Strom im Stamme denselben 
Werth, den er tot Anlegmig des Zweiges besessen hatte, 
und über den er durch Verlangemng des Drathes nicht lu 
bringen war. 

D«r QDterbrocheoe Bogen ale Nebenbogen. 

Von den auffallenden Aenderungen der Erwärmung in 
einem Schliessungsbogen, an den ein unterbrochener Zweig 
angelegt worden, ist in dem Vorhergehenden die durch un- 
sere bisherige Kenntniss der elektrischen BrscheinnDgen ge- 
botene Erklärung gegeben worden, indem jene Aenderungen 
auf die vielfach geprfUfte Rückwirkung eines Nebenstromes 
auf den Hauptstrom zurückgeführt worden sind. Aber diese 
Erklärung bleibt so lange unvollständig, als nicht gezeigt 
worden ist, dass die bekannte Rückwirkung des Nebenstro- 
mes auf den Hauptstrom, die bisher, bis auf Einen Fall, nur 
bei voller Nebenschliessung geprüft wurde, in gleicher WeiK 
statt findet, wenn die Nebensohliessung durch Condensator- 
flaschen unterbrochen ist. Durch diese Unterbrechung tritt 
au dem Nebenstrome eine neue Blektricitatsbewegung hinzu, 
die Entladung der durch jenen Strom geladenen Oondensa- 
torflaschen. Es bleibt zu zeigen, dass diese Entladung die 
Rückwirkung nicht stört, was nur dadurch ireschehen kann, 
dass, wie ich überall angenommen habe, die Entladung der 
Oondensatorflaschen von dem Nebenstrome gänslich getrennt 
ist, die erste Partialentladung der Flaschen erst dann be- 
ginnt, wenn die letzte Partialentladung des Nebenstromes 
Tollendet ist Die Annahme, dass ein Hauptstrom, der in 
einem geraden Dratfae fliesst, in eben diesem Drathe einen 
Nebenstrom erregt, wird gerechtfertigt erscheinen, wenn ge- 
zeigt worden ist, dass dieser angenommene Nebenstrom auf 
den Hauptstrom dieselbe Wirkung ausgeübt hat, die unter 
gleichen Umstanden der, in einem vom Hauptdrathe getrenn- 
ten Drathe erregte, nachweisbare Nebenstrom auf den Haupt- 
strom ausübt 
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Nebemtrom in einem unterbrochenen Drache. Der Schlies- 
anngsbogen der Batterie enthielt die oonstanten Meesing- 
fltücke und die znr Y erbindnng der einseliien Theile benatzten 
Knpferdräthe, ausserdem einen 96,7 Lin. langen Platindrath 

▼on 0,0286 Lin. Radius nnd einen 13 Fuss langen, 0,55 Lin. 
dicken Kii{>tf rdrath, der auf einer Holzscheibe in eine ebene 
Spirale von l-t Windungen £relegt war (die kleine Induc- 
tionsscbeibe). Der Nebenbogen bestand aus der zweiten 
Inductionsscheibe, die der ersten, ihr gleichen, in 1 Linie 
Entfernung gegenüber stand; das eine Drathende der Scheibe 
war durch einen 29 Zoll langen Kupferdrath, den in der 
Kugel des Thermometers eingeschlossenen Platindrath (Lange 
115 Linien, rad. 0,0185 Lin.) und einen 67 Zoll langen, 
Linie dicken Kupferdrath mit dein Innern der Conden- 
satorflaschen verbunden : von dem andern Ende der Scheibe 
führte ein 44 Zoll langer Kupferdrath zu der äussern Be- 
legung dieser Flaschen. In dieser Anordnung war der Ne- 
benbogen durch die Condensatorflaschen unterbrochen; sollte 
er ToU angewendet werden, so wurden die Drathenden Ton 
den Belegungen der Condensatorfinschen gelost und mit ein- 
ander Tcrbunden. In dem Folgenden sind die, für Einheit 
der Ladung aus drei Beobachtungen abgeleiteten Werthe 
der Erwärmung im Nebenbogen angegeben, also die Werthe 

▼on a in der Formel O a wo « die Anzahl der Bat- 

terieflaschen , q die zu ihrer Ladung gebrauchte Elektrici- 
tatsmenge bezeichnet. — Es wurden zuvörderst 4 Batterie- 
flaschen benutzt. 

Oondensatorflaschend. Nebenbog. 0 13 3 4 5 
Erwärmung im Nebenbogen 0,69 0,19 0,37 0,56 0,77 0,89 

Die Erwärmung, die bei vollem Nebenbogen 0,69 be- 
trägt, steigt bei dem durch 4 und 5 Flaschen unterbroche- 
nen Bogen auf 0,77 und 0,89; die Wirkung des Nebenstro- 
mes ist hier also im unterbrochenen Bogen stärker, als im 
ToUen; aber darum ist es der Nebenstrom nicht Bei me- 
tallisch geschlossenem Nebenbogen geht der Nebenstrom nur 
Einmal durch das Thermometer, bei unterbrochenem aber 
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zweimal, und zwar findet er bei dem zweiten Durchgange 
im Thermometer einen bereits erwärmten, also schlechter 
leitenden Drath, den er stärker erwarmi. ötärker, al> ur bei 
vollem j^^ebeubogen iat, kann der Kebenstrom im unterbro- 
chenen Bogen nicht werden, aber er nimmt mit der Zahl 
der Condensatorfiaschen unbedingt 211, so lange er nicht den 
Werth erreicht hat, den er bei voller KebenschlieMang be- 
8866. Das Gesetz dieser Zunahme ist nicht allgemein an- 
zuheben, so einfach auch in den niitgetheilten Versuehen die 
Zinialime der doppelten Wirkung dieses Stromes erscheint. 
Man bieht nämlich, dass die Er^värmungen nahe im Ver- 
hältnisse der benutzten Zahl der Condensatorflaschen stehn. 
Dass diese Einfachheit der Zunahme nur in einr^Tn ^peoiel- 
len Falle 8tatt findet, der durch die zufallige Wahl der con- 
Btanten Batterie und der Fläche einer Condensatorflaache 
eingetreten ist, zeigt sich, wenn man die Versiiohe mit einer 
kleineren oder grösseren Batterie wiederholt, 

Zahl der Condensatorflaschen 1 3 4 5 



der BatterieÜaschen 
2 
S 
5 
7 



Krwarmung im ISebeubogen 
0,42 0,7G 1,01 1,04 1,04 
0,25 0,50 0,78 0,94 0,99 
0,14 0,29 0,60 0,69 0,7T 
0,20 0,35 0,46 0,62 



Die Erw u iiiimgen entfernen sich in jeder Reihe von 
dem Verhältnisse der beiiuizit n <. \ iidi TisatorflaHebon, am 
stärksten bei der aus zwei Flaschen bestehenden ßatterie, 
wo die Erwärmung statt von i bis ö, von 1 bis 2,5, und bei 
der Batterie aus sieben Flaschen, wo die Erwärmung statt von 
1 bis 2,5 von 1 bis 3,1 steigt Aus dieser Veränderlichkeit der 
Zunahme folgt die merkwürdige Eigenschaft des Nebenstroms 
im unterbrochenen Bogen, dass dieser Strom abhängig ist 
von der Grösse der benutzten Condensatorflache im Ver- 
hältnisse zu der 1)( nutzten Batteriefläche. Dies erscheint 
einfacher unü deutlicher, wenn man die Erwäriiiiingen ver- 
gleicht, die bei constanter Zahl der (Jondensatorüa&chen 

P. Tb. Bi«tCt A,bbiiiainnfmi ^6 
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beobachtet wurden. So hat man bei Anwendung von drei 

Condensatorflaschen : 
Zahl der Batterieflaschen 2 3 4 6 7 
Erwarmong im Nebenbogen 1,01 0,78 0,56 0^ 0^ 

(Da diese Werthc, wie alle früher mitgetheilten , ßbr 
die Einheit der Ladung gelten, so ist die gesetzliche Ab- 
nahme der Erwärmung mit Vermehrung der Batterieflaschen 
ans ihnen eliminirt. Die beobachteten Erwärmungen nehmen 
schneller ab, als die hier berechneten, nämlich in den Ver- 
hältnissen ^ zu - zu ^'p u. 8. w.) Die Erwärmungen, 

die mit Vermehnmg der Batterieflaschen bedeutend abneh- 
men, sind yon zwei Strömen herrorgebracht: dem Neben- 
strome, der in die Condensatorflaschen tritt, und dem Strome^ 
mit dem diese Flaschen entladen werden. Die Dichtigkeit 
des zweiten Stromes ist bei diesen yersuchen constant, weil 
die Condensatorflaschen ungeändcrt bleiben, und es kann die 
beobachtete Abnahme der Erwärmung nur von einer Ab- 
nähme des erregten Nebenstromes selbst herrühren. Bei 
voller Nebenschlieasung ist der Nebenstroro. so lange Haupt- 
und Nebenbogen ungeändert bleiben, dem Hauptstrome pro- 
portional, so daes, wenn der Haaptstrom in allen Versuchen 
Inr Einheit der Ladung berechnet wird, der Nebenstrom 
einen Constanten Werth erhalt. Dagegen hatte eine Aen- 
dening des Hauptbogens auf den Nebenstrom nicht immer 
denselben Eiiifluss, den diese Aendernng auf den Hauptstrom 
äussert, so dass also der Nebenstrom abhing von der Be- 
Schäften heit der Nebenschliessung im Verhältnisse zu der 
der Hauptschliessung. In dem unterbrochenen Nebenbogen 
hangt der Nebenstrom noch ausserdem von der Grosse der 
unterbrechenden Oondensatorflache im Verhidtnisse au der 
geladenen Batterieflache ab, so dass hierbei der ganze Schlies- 
sungskreis, sowol des Haupt- wie des Nebenstromes, in Be- 
tracht kommt. Es wird Dies erklärlich durch die Wirkung 
der Partialentladuntreii J^a Nebeiistromes auf die Partial- 
entladungen des Hauptstromes, und durch eine Rückwirkung 
der letzteren auf den Nebenstrom Bei den hierdurch sehr 
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verwickelten Bedingungen, von welchen die Stärke de^ 
Nebenstroms im unterbrochenen Bogen abhängt, kaon das 
Resultat der Versuche nur im Allgememen angegeben wer- 
den. Der Nebenstrom im unterbrochenen Bogen ändert sioli 
in gleichem Sinne mit dem Verhältnisse der, zur Unter- 
brechung benutzten, Oondensatorflaohe zu der geladenen 
Fläche der Batterie. 

Wirkung des untt rhrocfieften Nehensfromes auf den Haupt- 
Strom. Die Wirkung des Nebenstroms in einem vollen Bo- 
gen auf den Hauptstrom besteht in einer Schwächung, die 
dieser Strom erfährt, und deren Grosse durch die Beschaf- 
fenheit der Nebensohliessung in Bezug zu der der Haupt- 
Schliessung bestimmt wird. Bleiben Haupt- und Keben- 
scUiessung ungeandert, so bangt die Schwächung des Haupt- 
stroms von der Elektricitätsmenge ab, die im Nebenstroiue 
in Bewegung gesetzt wird. Diese Elektricitätsmenge, auf 
die Einheit der Ladung der Batterie bezogen, konnte nur 
durch Aenderung des Theiles der Nebenschliessung geän- 
dert werden, der yon der Hauptschliessung erregt wird, 
wodurch zugleich ein yeranderlicher Theil der oonstanten 
Nebensohliessung zur Wirkung auf die HauptschHessung 
gebracht wurde. In dem durch Condensatorflaschen unter- 
brochenen Nebenbogen ist dieser Versuch einfacher anzu- 
stellen. Man kann nämlich, wie wir gesehen haben, ohne 
den erregten Theil des Nebenbogens zu ändern, den Neben- 
strom yerstärken durcb Vermehrung der eingeschalteten Con- 
densatorflaschen , und mit dieser Vermehrung sieht man in 
der Tbat den Hanptstrom immer schwächer werden. Es 
wurde der im Torigen Abscbnitte gebrauchte Apparat an- 
gewendet. In der Hauptschliessung befhnd sich ein 96,7 Li- 
nien langer Platindrath (rad. 0,0286 Lin.), dessen Erwärmung 
hier beobachtet wurde, und die Kupferspiiale der kleinen 
Inductionsscheibe ; in der Nebenschliessung stand die zweite 
Inductionsscheibe und ein Platindrath von 115 Lin. Länge, 
0,0186 Lin. Radius. Der Ilauptstrom wurde zuerst für die 
Einheit der Ladung bestimmt, ehe die Nebeospirale ge- 
schlossen war, dann mit unterbrochener Schliessung und 
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verschiedener Anzahl der Condensatorflaschen. Es wurden 
drei Batterieflaschen gebraucht; der Hauptotrom ohne Ne- 
benschHeasiing hatte den Werth 0,43. 

Nebenbogen mit Condensatorflaschen 1 2 3 4 5 
Werth des Haoptstromes 0,37 0,2ü U,22 0,16 0,15 

Der Haiiptstrom ist dadurch, dass ein Nebenstrom in 
einem unterbrochenen Nebenbogen auf ihn wirkte, von 0,43 
bis 0,15 (im Verhältnisse lüO : 35) geschwächt worden, und 
zwar nahm die Schwächung mit der Zahl der Condensätor- 
flasohen Mit dieser Vermehimig der Flaschen ist, wie 
oben gezeigt wurde, der Nebenstrom Teratarict worden; die 
Entladung der Condensatorflaschen müsste, ihrer entgegen- 
gesetxten Richtung wegen, die Wirkung des Nebenstromes 
auf den Hauptstrom aut heben; da sie aber erst nach der 
Entladung der Batterie eintritt, hü üudet sie im Hauptdrathe 
keinen Strouj vor, und kann keinen Einfluss aut den Haupt- 
Strom gewinnen. Wirkt demnach von den beiden vorhan* 
denen Strömen allein der unmittelbar erregte Nebenstrom, 
so muss durch ihn dieselbe Schwächung des Hauptstromes 
erreicht werden können, die der im vollen Bog^ erregte 
Nebenstrom hervorbringt. Nicht allein, dass Dies ansgeföhrt 
werden kann, so kann man sogar den Hauptstrom durch 
den unterbrochenen Bogen in höherem Maasse schwächen, 
als es vor der Unterbrechung geschah. Als in der mitge- 
theilten Versuchsreihe der Nebenbogen metallisch geschlos- 
sen wurde, durch Verbindung der an den Belegungen der 
Condensatorflaschen anliegenden Drathenden, erhielt ich für 
den Hauptstrom den Werth 0,25, während er durch Unter- 
brechung des Bogens durch 5 Condensatorflaschen auf 0,15 
hinabgedrückt worden war. üm die Folgerung aus diesem 
Versuche einzusehn, hat man sich zu erinnern, dass die 
Wirkung des Nebenstroms auf den Hauptstrom an die Be- 
dingunij; geknüpft ist, dass der von jeder Partialentladung 
der Batterie erregte Nebenstrom bei dem Eintritte der fol- 
genden Partialentladung noch fortbesteht. Verschwindet 
der Nebenstrom au schnell, um diese Bedingung au eiAl* 
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Jen, 8o ist die Stärke des Nebenstromes gleichgültig in Be- 
zug auf seine Wirkung auf den Hauptstrom. Es wurde 
deshalb, wenn der voUkommen geschlossene Nebenbogen zn 
got leitete, in denselben ein schlechtleitender Drath einge- 
schaltet, der Gang des Nebenstromes yeraogert, und dadurch 
die beabsichtigte Wirkung auf den Hauptstrom herrorge- 
bracht. Ebenso wird aber, wie mau aus dem letzteu Ver- 
suche schliessen uiu^ö, der Nebcustrom verzoirert dureb 
Einschaltung von Condensatorflaschon in seiin S. Iiliessung, 
so dass von zwei, nach Elektricitätsmenge und Dichtigkeit, 
gleichen Nebenströmen, der Strom im unterbrochenen Bogen 
auf den Hauptstrom eine stärkere Wirkung äussert, als der 
im ToUen Bogen, weil der erste in seinem Gange versogert 
ist Diese Verzögerung durch Einschaltung Ton Condensa- 
torflaschen in den Bogen lässt sich sehr auffällig nachwei- 
sen. Es \viiidc aus dem in diesem M ^( hnitte gebrauchten 
Nebeiiliogen der dünne Platindrntli i niierut, sodass der Ne- 
benbogen nur Kupferdrath enthielt. Bei Anwendung von 
3 Batteriefiaschen wurden folgende Wertbe des Hauptstro- 
mss erhalten» 

Ohne Mit voller Mit unterbr. 
Haupt- Nebenschi. Nebenscbl. u.Condensatorfl. 1 3 5 
Strom. 0,4B 0,42 0,40 0^8 0,36 

Der Krlirnstrom im vollen Nebenliogen hatte keinen 
merklieben Kinfluss auf den Hauptstrom, aber schon bei 
Einschaltung von Einer Condensatorfiasche wird der Einflnss 
deutlich, der nur durch Venögemng des Nebenstroms her» 
Torgebracht sein konnte, da die Elektricitatsmeiige desselben 
unbezweifelt kleiner war, als die im ToUen Bogen. Der Ein* 
fluss steigt bei 3 und 5 Condensatorflaschen durch Ver^ 
grösserung der Elektricitätsmenge des Nebenstroms. Die 
grösste Schwächung des Ilauptstronis findet hier iia Ver- 
hältnisse 100 zu 84 statt, während sie früher, als der Pla- 
tindratb sich in der Nebenschliessung befand, 100 zu 35 
betrug; ein Beweis, dass hier, wie im vollen Bogen, die Be- 
schaffenheit der Drathleitnng des Nehenstroms snm grteten 
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Theile die Wirkung dieses Stromes auf den Hauptstrom be- 
stimmt. Das Kesultat der angestellten Versuche lässt sich 
80 aussprechen: Der Hauptstrom der Batterie wird doroh 
emeUf von ihm in einem unterbrochenen Nebenbogen erreg- 
ten, Nebensirom gesohwaoht Der kleinste Werth, den der 
Hauptstrom in dieser Weise erlangen kann, wird bei con- 
stanter Hanptschliessung dnroh den Verzogemngswerth des 
Nebeobogeiiö bestimmt und durch die Grösse der Batterie 
und des Condensators. Der Hauptstrom, für die Einheit 
der Ladung berechnet, ändert sich im gleichen Sinne mit 
dem Verhältnisse der angewandten Batteriefläche zu der, in 
den Nebenbogen eingeschalteten, Condensatorflaohe. 

Kadi dem letzten Satae nimmt der Hauptstrom ab, 
wenn bei constanter Batterie die Zahl der Condensalorflasohen 
Termehrt wird, und er nimmt zn, wenn man bei oonstantw 
Zahl der Condensatorflasohen mehr und mebr Batterieflaschen 
anwendet. In so eiiilaclier Weise lässt sich aber der Satz 
nur aussprechen, wenn man den Hauptstrom stets bei der 
( willkührlich gewählten) Einheit der Ladung beobachtet, 
oder ihn darauf reducirt. Bei Aenderung der Batterieflaschen 
kann der Strom nicht bei Einheit der Ladung beobachtet 
werden, da man zwar die Elektricitatsmenge, nickt aber zu- 
gleich die Dichtigkeit in der Batterie constant erhalten kann. 
Misst man den Hauptstrom ohne Torhandenen Nebenstrom 
bei zunehmender Zahl der Batterieflaschen, so findet man 
ihn bekanntlich abnehmend im umgekehrten Verhältnisse 
der Flaschen. Der Nebenstrom im unterbrochenen Bogen 
schwächt den Hauptstrom desto weniger, je mehr Batterie- 
flaschen man anwendet; man wird also bei vorhandenem 
Nebenstrome den Hauptstrom in geringerem Verhältnisse 
abnehmen sehn, als in dem die Batterieflaschen zunehmen. 
Da die Grosse der Schwächung bei Vermehrung der Batte- 
rieflaschen Terschieden ist nach der Beschaflenheit der Haupt- 
und Nebenschliessung und der Grösse der eingeschalteten 
Condensatorfläche, so kann man es durch die Einrichtung 
des Apparats dahin bringen, dass die beobachteten Haupt- 
ströme bei einer beschrankten Versuchsreihe merklich con- 
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stant bleiben. Es wurde die in diesem Abschnitte zu An- 
fange benutzte Haupt- und Nebeuschliessung angewendet, 
und die letztere durch 4 Condensatorflaschen unterbrochen. 
Als ich die Batterie stets uiit derselben Elektricitätsmenge 
lud, erhielt ich am Thermometer in der Hauptschliessung 
die folgenden Erwärmungen : — 

Zahl der Batterieflaschen 2 3 4 5 6 7 
beob. Erwärm. d. Hauptschi. 11 10,2 10 10,8 10,6 lOLin. 

Hier hat also eine bestimmte Elektricitätsmenge in einem 
Drathe, der die Batterie entlud, nahe dieselbe Erwärmung 
hervorgebracht, jene Menge mochte auf 2 bis 7 Batterie- 
flaschen angehäuft gewesen sein. Dies Resultat eines spe- 
cieUen Versuchs, obgleich in Nichts auffallender, als die 
früheren Resultate, aus welchen es unmittelbar folgt, ist in 
einer Beziehung interessant. Als ich vor langer Zeit die 
elektrische Erwärmung zum Gegenstande der Untersuchung 
nahm, galt der Satz, dass die Wirkung der bewegten Elek- 
tricität unabhängig sei von der Dichtigkeit, welche die Elek- 
tricität vor der Bewegung besessen hatte, dass namentlich 
eine bestimmte Elektricitätsmenge bei ihrer Entladung einen 
Drath um gleichviel erwärme, wie gross auch die Fläche 
gewesen, auf der sie angehäuft war. Es wurde mir leicht, 
diese Annahme als falsch und die Abhängigkeit der Er- 
wärmung von der elektrischen Dichtigkeit aufzuzeigen, aber 
es kam in der grossen Menge meiner vielfach abgeänderten 
Versuche kein Fall vor, der mit jener falschen Annahme 
auch nur im Entferntesten iiberein gestimmt hätte. Hier 
ist ein solcher Fall und damit eines jener Beispiele gege- 
ben, welche in der Elektricitätslchre häufiger sind, als in 
andern Disciplinen, dass ein scheinbar einfacher Versuch 
höchst verwickelt, und das einfache Ergcbniss desselben 
durch das Zusammenwirken der verschiedensten Ursachen 
herbeigeführt sein kann. Es gereicht der Elektricitätslchre 
zu grossem Nachtheile, dass es sehr leicht ist, elektrische 
Versuche, und sehr schwer, einfache elektrische Versuche 
anzustellen. 



Digitized by Google 



Die «UktriacheD Riagfignrea. 



Viertes Kapitel 

Die elektrlscben Zelclinunsen, 



üeber die elektrischen' Bingfiguren.* 

(Zu §. 774.) 

In einer der Akademie im Jalire 1846 mitgetheilten 
Abhandlnng habe ich aoht Arten TOn elektrischen Zeich- 
nungen an^eföhrt, nnter welchen nnr Eine Art genannt 
werden konnte, die Terschieden geformt erscheint, je nach- 
dem sie durch positive oder negative Elektricität gebildet 
wird. Es sind Dies die, zuerst von Lichtenberg 1777 
dargestellten, Staubfiguren, welche eben durch diese Form- 
▼erschiedenheit die bei Weitem bekanntesten aller elektri- 
schen 2^ichnnngen geworden sind. Führt man einer isoli- 
renden Platte einen elektrischen Fnnken sn, so yerbreitet 
tklh die Elektricität auf der Platte in einer bestimmten, 
dnrch aufgestreuten Staub erkennbaren Form, die Töllig 
verschieden ist, je nachdem die zugeführte Elektricität po- 
sitiver oder negativer Art war. Oder setzt man normal ge- 
gen die beiden Flächen einer isolirenden Platte in gerader 
Linie zwei Dräthe, von welchen der eine isolirt, der andere 
zur Erde abgeleitet ist^ und theilt man dem isolirten Drathe 
Elektricität einer Art mit, die mit einem Fnnken auf die 
eine Oberflaohe der Platte iibergeht, so geht Elektricität 
derselben Art Ton der zweiten Oberflaohe zum abgeleiteten 
Drathe, und die beiden Flächen zeigen die entgegengesetz* 
ten Staubfiguren. In dieser belehrendsten Form zeigt der 
Versuch, dass der elektrische Strom, je nachdem er in eine 
isolirende Platte eintritt, oder aus derselben austritt, die 
eine und die andere Staubfigur bildet, und ich habe nach- 
gewiesen, dass Dies nnr dann geschieht, wenn der Strom 



* Abhandl. d. Akad. d. WiBsensch. 18G1. 
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in der Nähe der Platte discontinuirlich ist, das heisst mit 
Funken sich fortpflanzt. Der elektrische Strom ist hier in 
den beiden Dräthen getrennt vorhanden, und die ihn bil- 
denden beiden Elektricitaten gleichen sich nicht aus, son- 
dern kommen auf den entgegenstehenden Flächen der iso- 
lirenden Platte zur Ruhe. Eine Ausgleichung der Elektri- 
citaten erhält man, wenn statt der isolircndcn Platte eine 
Metallplatte zwischen die beiden Dräthe gestellt wird, und 
dann ist es, wie man sogleich sieht, unnöthig, dass die En- 
den der Dräthe einander gegenüberstehn, sie können über 
beliebige Stellen der Oberflächen, oder, was am bequemsten 
ist, über verschiedene Stellen einer und derselben Oberfläche 
der Platte gebracht werden. In allen Fällen geht dann der 
positive Strom mit einem Funken von dem einen Drathe zur 
Platte, und von der Platte zum andern Drathe über, die 
beiden berührten Stellen der Platte befinden sich also in 
Bezug auf den Strom in entgegengesetzter Lage, gerade so, 
wie sich die beiden Flächen der isolirenden Platte bei der 
Bildung der Staubfiguren befanden. Staubfiguren können 
sich aber, ihrer Natur nach, auf der Metallplatte nicht bil- 
den, es entstehen andere Arten von Figuren. Nach einma- 
ligem oder öfterem Uebergange des Stromes ist jede der 
beiden Stellen der (polirten) Platte unter den Drathspitzen 
dadurch gekennzeichnet, dass durch Behauchung eine helle 
Scheibe auf getrübtem Grunde entsteht (Hauchfi guren). Ist 
der Strom eine gewisse, nach dem Metalle der Platte ver- 
schiedene, Anzahl von Malen übergegangen, so sind die 
Uebergangsstellen dauernd sichtbar; sie zeigen eine dunkle 
Scheibe, die von mehr oder weniger gefärbten Ringen um- 
geben ist. Dies sind die unter dem Namen der Priest- 
ley 'sehen Ringe seit 1768 bekannten Figuren, von denen 
bisher ausgesagt worden ist, dass sie von der Richtung des 
sie bildenden Fuukenstroms unabhängig sind. Und in der 
That sind bei der gebräuchlichen Art, den Versuch anzu- 
stellen, die bei verschiedener Richtung des Stromes gebil- 
deten Priestley 'sehen Ringe einander sehr ähnlich, da 
ihre wesentliche Verschiedenheit häufig geringer ist, als ihre 
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•diwer m TermeideDdeii aafiUigeii UngleiehheHen. Bei einer 

AenderuDg des Versuchs habe ich eine auttullende Verschie- 
denheit der Kingfiguren Teröchitdciu n Nainenö gefunden, 
und hahe diese Verschiedeuheit grösser machen können, als 
sie bei den ungleichnamigen Staubfiguren jemaU beobachtet 
worden ist'). Dadurch dürfte sich das IniereSBey das bis- 
her allein den Staabfignren zugewendet war, ftnch auf die 
Bingfigoren erstrecken, ja TieUeiclit in erhöhtem Mnsssf, da 
die letzteren ein Gebilde des TollstMidigen, nieht des nnter- 
brochenen elektrisehen Stromes sind. Ehe ich rar Beschrei- 
bung meiner Versuche gehe, wilJ ich eine historische Notiz 
über den Gegenstand geben, in grösserer Ausführlichkeit, 
als ich es in meinem liehrbuche gethan habe. 

Historische Eioleitong. 

In der ersten Ausgabe seiner Geschichte der ESlektrioi- 
tat (London 1767 p. 659) beschreibt Priestley Versuche 
über die runden Flecke, die durch stärkt: elektrische Ent- 
ladungen aul" Metailflächen hervorgebracht werden. Als eine 
Batterie von 4U Quadratfuss belegten Glases durch einen 
Messingknopf entladen war, zeigte dieser einen breiten run- 
den Fleck, der tob einem schwarzen abwischbaren Staube 
umgeben war. Um diesen Staubkranz war ein ToUkomme- 
ner, mit dem Fleoke conoentrischer Kreis sichtbar, in wel- 
chem das MetaU oberflächlich geschmolzen schien. Dieser 
von einem Ringe umgebene Fleck wurde auf verschiedenen 
Metallen dargestellt, wobei die Verletzung des Metalles am 
giössteu bei Zinn, am geringsten bei Silber war. Auf Zinn 
wurden zwei Ringe erhalten, und zwar war der äussere 
Bing Ton dem innem ebensoweit entfernt, wie dieser von 
der Gentralsoheibe. Auf der leicht schmelzbaren Metall- 
legirung entstanden drei conoentrisohe Ringe. Als die Ent- 
ladung der Batterie zwischen zwei Uhrgehäusen statt ftnd, 
hatten die Ringe aul beiden nahe denselben Durchmesser; 
eine Ungleichheit derselben wird für zufällig erkläi*t, und 

1) MoDstsber. der Akad. KlaaaenBiUaiig 32. OcL lb60. 
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es wird bestimmt ausgesprochen, dass die Form der Ringe 
weder von dem angewandten Metalle, noch von der Rich- 
tung der £ntladang abhimge. In verdünnter Luft konnten 
die liing^ nioht erhalten werden, in yerdicbteter waren sie 
von geringerem DurohmesBer und weniger deutlioh als in 
freier Luft. Von einer Wiederholung der Entladung und 
Färbung der Figur ist nicht die Rede; eine Erklärung ihrer 
Entstehung wird zögernd versucht. Es scheine, als ob die 
Elektricität in Form von hohlen concentrischen Cvlindern 
sich fortpflanze und hierzu werden als Belege angeführt: 
Das Ansehn leydener Flaschen, die durch eine Entladung 
durchbohrt wurden; ein Blitzschlag, der von fünf in einer 
Eeihe gehenden Bauern den erstem, dritten und fünften 
todtete $ die sog^uumten Blfenringe auf Wiesen, grosse Kreise, 
in welchen das Gras saftiger und dunkler gefärbt ist, als 
umher. 

Die zweite, bekannter gewordene Abhandlung Priest- 
ley s wurde 1768 in der royal society gelesen') und führt 
den Titel: Ueber Ringe in allen prismatischen Farben, die 
durch elektrische Entladungen auf Metallflächen gebildet 
werden. Eine Metallnadel wurde über eine Metallplatta 
gestellt und die Entladung einer Batterie von 21 Quadrat- 
ftiss belegten Glases wiederholt hinduroh geleitet Nach 
4 bis 5 Schlägen war auf der Platte um den Fusspunkt der 
Nadel, der stets eine Schmelzung zeigte, ein kreisrunder 
Gürtel sichtbar, und um diesen bei fortgesetzter Entladung 
ein zweiter Gürtel, beide nur bei schiefer Beleuchtung zu 
erkennen. Diese Gürtel füllten sich mit farbigen Ringen, 
und nach 30 bis 40 Entladungen waren gewöhnlich drei 
bestimmte Bingsysteme zu unterscheiden. Die Binge waren 
desto enger, je ToUkommener die Nadelspitse war und je 
näher sie der Metallflächc stand. Die Ringe wurden auf 
Gold, Silber, Kupfer, Messing, Eisen, Blei und Zinn dar- 
gestellt. Sie waren genau gleich, die Spitze oder Platte 
mochte mit dem Innern der stets mit derselben Elektrid- 



1) P]ifle8.tnasset. f. im ^ abridged bj Hnttoo etc.* tS. 610. 
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tatsart geladeaen Batterie verbunden sein. Wurde die Na- 
del gegen die Platte geneigt, so blieb zwar der Fleck um 
den Ftuspnnkt der Nadelspitze mnd, die Farbenringe aber 
waren in einer länglichen Fignr gegen die Anesenseite der 
Nadel gerückt. Die Farben werden ans dem optiaohen Ver^ 
halten dünner Blättchen erklärt und mit der Färbung des 
Stahls bei Erhitzung zusammengestellt. 

Van Milium') versuchte vergebens, die Priestley- 
Bchen Ringe zu erhalten und glaubte, dass sehr grosse Bat- 
terien dazn nicht tauglich sind. Seine Batterie hatte eine 
Belegnng von 225 Quadratfuss. 

Nobili«) stellte die Ringe 1827 dar nnd gab Ton 
ihnen eine genanere Beschreibung. Eine Drathspitse wnrde 
über eine Metallplatte gebracht, eine halbe Linie von ihr 
entfernt, und eine Batterie von 14 Quadratüiss Belegung 
80ma! <lurch TVath und Platte entladen. Danach war jede 
der vier angewandten Metallplatten, die Drathspitze mochte 
positive oder negative Elektrode gewesen sein, in einer Kreis- 
flache von etwa 3 Linien Durchmesser gefurbt, deren Mit* 
telpunkt Tertieft und körnig erschien, wie Ton einer erlitte- 
nen Schmelsnng. Die farbigen Binge, welche den Mittel- 
punkt umgaben, waren scharf und prismatisch gefärbt auf 
Kupfer, weniger gut auf Stahl, sehr matt auf Silber und 
Platin. Obgleich die Zahl der Entladungen auf 40 gestei- 
gert wurde, so erschien nur Ein Ringsystem und die kör- 
nigen Kreise mit Spuren Ton Schmelzung, welche den Cen- 
tralfleck umgeben sollten, wurden nicht bemerkt, was der 
Kleinheit der Batterie zugeschrieben wird. Nobili leitet, 
was Priestlej angedeutet hatte, die Entstehung der Ringe 
▼on der Erhitzung her, welche die Metallplatte durch die 
Entladung erfährt und die, an der positiven und negativen 
Elektrode gleich gross, an beiden Stellen die gleiche Figur 
erzeuge. Er bringt die zweckmässige Einrichtung in Vor- 
schlag, die Platte gleichzeitig zur positiTen nnd negatiTen 

1) Bcsduiibung einer groesen Blektrisinnascbine. Zweite Fort> 
setzuDg. 17ÖÖ*. 59. 

2) Memorie ed istramenti. Phrense 1884**. 1. ÖO. 
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Elektrode zu machen durch Anbringung von zwei Nadeln 
über der Platte, welche die Entladung vermitteln. 

Wenn im Vorhergehenden nur durch Condensation ver- 
stärkte Elektricitat angewendet wurde, und zwar sollte die 
dabei benutzte Batterie weder zu gross, noch zu klein sein, 
so stellte Matteucci 1843') die Ringe durch den einfachen 
Funken einer Elektrisirmaschine dar, an deren Conductor 
ein Stift aus Messing, Platin, Silber, Kupfer oder Kohle 
befestigt war. Wurde dem Ende dieses Stiftes, während 
des Spiels der Maschine die Silberfläche einer Daguerreotyp- 
Platte entgegengehalten, so erschien darauf sehr bald ein 
kreisrunder schwärzlicher Fleck, der durch fortdauernde 
Funken in der Mitte weiss und mit prismatischen Farben, 
durch die Lupe erkennbaren, gesäumt wurde. In verdünn- 
ter Luft, bei 14 Millimeter Quecksilberdruck, wie in ver- 
dünntem Kohlensäure- und Stickgase soll der Fleck gleich- 
falls entstanden sein. '~ 

Die Bildung der elektrischen Ringe in verdünnten Ga- 
sen ist sorgfaltig erst von Grove 1852 studirt worden-) in 
einer Untersuchung der elektro- chemischen Polarität der 
Gase. Die Glocke einer Luftpumpe wurde mit 1 Volumen 
Wasserstoflgas und 2 Volumen atmosphärischer Luft geftillt 
und das Gemenge bis zu einem Quecksilberdrucke von (5 bis 
V) Linien verdünnt. In der Glocke befand sich eine Da- 
guerreotyp - Platte und "i„ Zoll über ihrer Silberfläche die 
Spitze einer Stahlnadel. Die Platte wurde mit dem Con- 
ductor einer sehr wirksamen Elektrisirmaschine, die Nadel 
mit der Erde verbunden, oder umgekehrt, so dass die Platte 
positive oder negative Elektrode des Funkenstromes wurde, 
der durch Drehen der Maschine entstand. War die Platte 
positiv, so erschien auf ihr unter der Nadelspitze ein Oxy- 
dationsfleck, und dieser wurde in geringem Maasse reducirt, 
wenn die Platte negativ gemacht wurde. Diese reducirende 
Wirkung war, selbst nach langem Spiele der Maschine, sehr 

1) Compt. reud. de Tacad. de Paris 16. 850. Poggeud. AiiaaL* 
60. 159. .< . o .t : I 

2) Pliilüsupb. transact. f. 1852.* 87. ^ ;^ . •• iiui] 
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gering und der Verfasser zweifelt, dass er sie wiirde be- 
merkt haben, wenn er nicht früher die Versuche angestellt 
hätte, die den übrigen Theil der Abhandlung füllen. Bei 
diesen wurde statt der filektrisirmaschine ein elektro-magne- 
tifloher Inductioiiaappttrat benutzt, mr HerrorbriDgimg eines 
Fonkenstromes zwischen Kadel nnd Platte. Als rerdflnnte 
Lnft, bei einem I>ni<dce Ton 6 bis 9 Linien, in der Ghlooke 
nnd die Platte positxTe Blektrode war, entstand anf der 
Silberplatte ein kleiner runder Fleck, sehneil sich schwär- 
zend, der die Platte angriff; wenn sie negativ war, ein brei- 
ter verwaschener Fleck, in dem die Oxydirung langsamer 
fortfichritt. War aber zu der Luft ein gleiches Volumen 
Wa88er8to%as hinzugemengt, so entstand nach der Ver^ 
dftnnnng, wenn die Platte positiT war, durch den Funken- 
strom ein dunkler Ozy dfleck, der gelb, orange und blau 
gefirbt war. Wurden jetst die Pole des Apparats umge- 
kehrt und die Platte dadurch negativ, so yerschwanden die 
Farben des Fleckes völlig, und es blieb nur eine dunkle 
polirte Stelle zurück, in der das Silber aufgelockert erschien. 
War die Luft in der Glocke im üeberschuss, so entstand 
der Oxydfleck bei beiden Zustanden der Platte, war es das 
Wassersto%as, bei keinem. Wenn nur Wasserstoff von der 
angegebenen Verdünnung gebraucht wurde, so entstand kein 
Fleck, selbst nach langer Zeit, sondern nur die Auflocke- 
rung des Silbers, aber ein frfiher gebUdeter Oxydfleck ver- 
schwand, die Platte mochte positive oder negative Elektrode 
sein. Eine gleiche Wirkung, wie Luft mit Wasserstoff, nur 
nicht so schnell, äusserte ein verdünntes Gemisch von Stick- 
gas mit wenig Luft. In verdünntem Stickgase allein ent- 
stand kein Fleck, aber ein früher gebildeter verschwand, 
wenn die Platte negativ war, obgleich nicht so schnell und 
vollkommen, wie in Wasser8to£|;as. Ein Gemenge von 
1 Volumen Sauerstoff und 2 Volumen Wasserstoffgas aeigte 
Dasselbe wie atmosphärische Luft nnd Wasserstoff, nur wie 
es schien in geringerem Grade, 1 Volumen Sauerstoff und 
3 Volumen Wasserstoffgas gaben ein sehr wirksames Ge- 
menge. Als die durch Jodirung tief blau gefärbte Platte 
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in Terdtbiiitein Wasserstoffgas negativ gemaobt war, Ter- 
schwand die Färbung unter der Nadel. Die' durch Oxy- 
dation entstandenen Flecke der Platte konnten durch un- 
terschwefligsanres Natron entfernt werden. Das Metall der 
Nadel seigte keinen wesentlichen Einfluss auf die Erschei- 
nuiig, wohl aber das der Platte. Wiemuth Terhielt sich fast 
ganz so, wie Silber, in einem yer^ünnten Gemenge ans Luft 
und Waeeeretc^l^ wurde es oxydirt imd das ozydirte re- 
dnoirt, je nadidem es pocdtiTe oder negative Elektrode wai^. 
Blei wurde leicht oxydirt, der Fleck konnte aber nur schwer 
reducirt werden. Zinn, Zink und Kupfer wurden nur oxy- 
dirt, wenn viel Luft in der Glocke war, und der Flock auf 
ihnen konnte nur in geringem Grade reducirt werden. Eisen 
verlangte zur Oxydirung noch mehr atmosphärische Luft 
und hier gelang die Reduction nicht Platin wurde nicht 
ozydirt. 

In em Gemenge von 1 Volumen Sauerstoff und 4 Vo- 
lumen Wasserstoffgas, wie Mber Terdftnnt, wurde eine Sil- 
berplatte und über sie, in 0,02 bis 0,06 Zoll Entfernung, 
die Spitze einer Stahlnadel gebracht. War die Platte durch 
den Inductionsapparat positiv, so entstand durch den Fun- 
keustrom ein runder griinUcker Fleck, der mit einem hellen 
Bing^ Ton polirtem Silber gesäumt war, auf welchen ein nach 
innen rotber, nach aussen tief violetter Bing folgte. War 
faingegen die Platte negatiT, so entstand unter der Nadel- 
spitse ein Fleck polirten l^bers, umgeben Ton Mnem sobwfira- 
Hchen sebleobt begranzten Kranze, je nach der Beleuchtung 
braun oder grünlichweiss erscheinend. In einem andern 
Versuche wurden zuerst in verdünnter Luft zwei dunkel- 
gelbe Flecke auf der Silberplatte gebildet, und darauf die 
Glocke mit 1 Volumen Sauerstoff und 4 Volumen Wasser- 
stoffgas gefüllt und exantlirt. Als die Nadelspitze über je- 
den der beiden Flecke gebraobt und die Platte positiT elek- 
trisob gemaobt war, brachte der Funkenstrom in beiden 
Fledken eine Bingfigur mit polirtem Binge hervor. Die von 
Grove aus diesen merkwürdigen Versucben gezogenen Fol- 
gerungen werde ich im dritten Absclmitte zu erwähnen Labeu. 
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Positive and negative Ringfignren. 

Die beiden Kugelu einer Fimkenflasche , die an einer 
Batterie als Maassflaschc dient, werden an den Uebergangs- 
stellen der Funken mit Priestley 'sehen Ringen bedeckt. 
Mit der Tollstandigen AusbilduDg dieser fiinge ist eine merk- 
liolie Yergrossenuig der Elektrioitatsinenge yeibimden, welche 
die Entladung der Flasche bewirkt, so dass mau gezwungen 
ist, andere Stellen der Kugeln zur Entladung zu benutzen, 
und wenn alle l)r:iuchl)aren Stelleu verwendet sind, die Ku- 
geln zu polireu. Hierbei hatte ich häufig die gebildeten 
Figuren beobachtet, aber keinen wesentlichen Unterschied 
awischen den Figuren der einen und andern Kugel bemerkt, 
wenn auch die Flasche stets mit positiver Elektricitat gela- 
den gewesen war. Die Figuren bestanden auf jeder (Kupferr) 
Kugel aus einer schwarzen, etwa 1 MiUim. breiten Scheibe, 
von einem polirten Gürtel umgeben, der mit einem gefärb- 
ten, gewohnlich braunen Kreise gesäumt war. Aber beim 
Poliren zeigte sich eine merkliche Verschiedenheit. Wäh- 
rend die äussere, mit der äussern Belegung der Flasche ver- 
bundene, Kugel mit Oel und einem Putzpulver zu reinigen 
war, gelang Dies an der innem Kugel durchaus nicht. Es 
blieben nach angestrengtem Reiben die Stellen der dunkeln 
Scheiben sichtbar, und ich musste die Kugel abdrehen lasocBi 
um sie in den Zustand vor ihrem Gebrauche zu bringen. 
Die Ursache dieser yerschiedenen Tiefe der Figuren vet- 
muthete ich in dem diiuiun, 3' 2 Fu«s langen Platindrathe^ 
der die äussere Kugel mit der äussern Belegung der Flasche 
verband (Elektricitatslehre §. und stellte die folgenden 
Versuche an. 

Eine Funkenflasche von V9 Quadratfuas Belegung wurde 
mit zwei hellpolirten Messingkugeln rersehn, die dne halbe 
Linie von einander entfernt waren. Die Verbindung der 

äussern Kugel mit der äussern BeiegUDg der Flasche wurde 
durch eine Säule destüliiten Wassers bewiikt, die sich in 
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einer Glasröhre von 8V4 Zoll Länge und SV« Linien Weite 
befand. Die Flasche wurde durch eine Elektiinriaaaschine 
mit positiver Elektricitat geladen, bis aie sich etwa SOOnial 
selbst entladen hatte. Auf der innern Kngel war an der 
Entladungsstelle eine sehr kleine schwarze Scheibe entstan- 
den, die unter der Lupe Tollig kreisrund, scharf begränzt 
und von einem polii teii Ringe mit bräunlichem Saume ein- 
gefasst erschien. Auf der äussern Kugel zeigte sich ein 
blauer braungesäumter Kranz, der eine rundliche Fläche 
einschloss. Die Figuren sind hier und überall in der Folge 
in der Lage beschrieben, bei welcher das gespiegelte Licht 
de» Himmels ihren Grund bildete. r , ' 

Eine leydener Flasche von 2,6 Quadratfuss Belegung 
wutde mit der Elektricitatsmenge 15 geladen, zu deren Mes^ 
sung' die Kugeln der Maassflasche V2 Linie von einander 
entfernt wurden. Der Sehliessungsbogen enthielt die eben 
erwähnte Wassersäule und in einer Lücke zwei verticale 
Stahlnadeln, deren Spitzen 7^4 Linie über einer polirten 
Messingplatte standen. Der Entladungsstrom ging daher von 
der einen Nadel zur Platte und Ton der Platte zur ändert 
Kadel mit einem Funken fiber. Käoh 10 Entladungen wa» 
ren auf der Platte zwei Figuren entstanden. Unter der po- 
sitiven Elektrode (der Nadel, die mit der positiv elektrischen 
Belegung der Flasche verbunden war) erschien eine Ring- 
figur, die ich die neyafive nennen will. Sie bestand aus 
einem branngelben, nicht kreisrunden Kranze, der eine leere 
Fläche mit dunkelm Mittelpunkte einschloss. Unter der 
negativen Elektrode war eine posificr Ringfigur entstan- 
den, aus einer schwarzen völlig kreisrunden Scheibe be- 
stehend und umgeben von einem schmalen polirten Binge, der 
durch einen dunkeln Kreis von dem Ghrunde getrennt war*). 

1) Die Stelle einer Platte, xd der poBitive Blektricitftt von efser 

Spitze darch die Luft Qbergeht, bildet die negative Elektrode, die Stelle 
der Platte, von welcher positive Eieklricität zu einer Spitze geht, die 
positive Elektrode. Die gewählte Bezeichnung der Figuren ist bieroiit 
gerechtfertigt, hat jedoch den Uebelatand, mit der bei den Stonbfigoren 
gebräuchlichen im Widerspruche su beiu. Von den Staubfiguren heisst 
die unter einrr positiv flektriitcheD Spitze gebildete die positive« die 

P. IJa. £i«si| ▲bbaadtonigMi. 17 
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Gegen die Endkiigel des Conductors einer Elektrisir- 
maschine war ein verschiebbarer, mit einer Kugel endigen- 
der Messingftab (der Funkenstab) isolirt aufgestellt. Die 
Entfernung der beiden Kugeln von einander gibt die Länge 
der übergebenden Funken. Eine auf einem Glasstabe be- 
festigte Metallklemme war mit einer yerticalen isoUrten 
Stahlnadel metallisch yerbunden, der eine gleiche parallele, 
aher zur Erde vollkommen abgeleitete Nadel nahe stand. 
Die Ableitung dieser Nadel, wie die des Reibzeugs der 
Maschine geschah durch metallische Verbindung mit den 
Gasröhren des Hauses. Unter den Spitzen beider Nadeln, 
V4 Linie von ihnen entfernt, lag isolirt eine polirte Messing- 
platte. Der Funkenstab wurde mit der isolirten Metall- 
klemme durch einen 101 Fuss langen, 0,055 Linie dicken 
Platindrath yerbunden. Bei positirer Elektrisirung des Con- 
ductors und einer Funkenlaoge von IV« Linie brachten 
100 Umdrehungen der Maschine die beiden Figuren auf der 
Messingplatte hervor. Unter der isolirten Nadel war als 
negative Ringfigur ein brauner runder Ring mit dunkelra 
Mittelpunkte rntstandon , unter der abgeleiteten Nadel die 
positive Figur, eine schwarze Scheibe mit hellem Ringe. 
Als an die Stelle des langen Platindraths die Wassersaule 
gesetzt war, brachten 100 Umdrehungen der Maschine die 
negative Figur ebenso ToUkommen, nur kleiner hervor als 
fr&her, als positive Figur eine scharf begranzte schwarze 
Scheibe, umgeben von einem polirten braun gesäumten Binge. 

§. ^. 

In diesen Versuchen , so oft sie auch wiederholt wur- 
den, waren die an beiden Elektroden gebildeten Figuren so 
auffallend und bestimmt von einander verschieden, dass eine 
Verwechselung derselben nicht möglich war. Ob Dies allein 
der Einschaltung des langen Drathes und der Wassersaule 
in den Stromleiter, oder auch der, im Verhältnisse zu der 



unter der negativeu Spitze die negative. Dies ist zu beachten, wenn 
luau die Riogfiguren mit den Staubfigureu vergleicheu will. 
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bisher gebräuchlichen , geringen Elektricitätsmenge zuzu- 
schreiben sei, welche die Figuren bildete, sollten die folgen- 
den Versuche ausmachen. 

]>er Fankenstab wurde dem Conductor der Blektrisir- 
maschine bis Zoll genähert und mit der einen Nadel 
durch einen kumen Eupferdrath verbunden, wahrend die 
andere Nadel zur Erde vollkommen abgeleitet war. Die 
Spitzen der Nadeln standen 7, Linie über einer isolirten 
Messingplatto. Die auf der Platte durch eine Anzahl über- 
gegangener Funken gebildeten Figuren wurden durch ein 
Mikroskop mit etwa 22facher Vergrosserunp: betrachtet, und 
mittels «ines im Oculare befindlichen Glasmikrometers ge* 
messen. Da der Conductor positiv elektrisirt wurde, so ent^ 
Stand die negative Ringfigur unter der isolirten, die positive 
unter der abgleiteten Nadel. Bei der Beschreibung der 
Figuren ist es bequem, an ihnen drei Theile zu unterschei- 
den: die Scheibe j eine matte Kreisfläche, deren Mittel- 
punkt der Fusspunkt der funkengebenden Spitze ist; den 
gleichfalls matten Snumj welcher in gleicher Entfernung 
von der Seheibe diese umgibt; zwischen Scheibe und Saum 
ätiii RSfiffffüriel, in welchem das Metall seine Politur behalten 
Hat. Der Unterschied des innern Durchmessers des Saumes 
und des Durchmessers der Scheibe gibt die (doppelte) BreUe 
des Gürtels. Wenn die Scheibe fehlt, so nmschliesst der 
Saum eine blanke Fläche. 

Es wurdfn fünf Firruronpaaro gebildet durch 110, 220, 
330 , 440 und 880 Funken, die vom Conductor gezogen 
wurden. Alle Figuren, die positiven wie die negativen, 
zeigten dieselbe Form, eine braune Scheibe, ihr zunächst 
den blanken Ringgürtel von einem breiten gelben Saume 
umgeben. An den beiden ersten Figuren war der Saum 
erst nach einiger Zeit sichtbar, gleich nach dem Versuche 
nur durch Behauchung zu erkennen. Die durch eine grossm 
Anzahl von Funken gebildeten Figuren hatten schärfere 
Umrisse und tiefere Färbung, auch erschien bei ihnen am 
innern Rande des Gürtels, zunächst der Scheibe, ein gelber 
Bing. Die Figuren desselben Kamens erschienen nahe gleich 
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gross, aber jede positive Figur entschieden kleiner als die 
ihr entspreohende negative Figur. Dies wurde durch die 
Messung; hostätigt, <lie /-uerst mit einiger Sicherheit an den 
beiden letzten Figurenpaaren ausgeführt werden konnte. Es 
mMB der innere Durchmeseer des Saumes 

der posit. Figur 0,57, der Durcbm. der Scheibe 0,2H par.Lin., 
„ negat. „ 0,66, » » » » 0,26 „ „ 

Der blanke Gürtel hatte daher an der positiven Figur eine 
Breite von 0,31, an der negativen von 0,40 Linie. Die Breite 
des Saumes konnte nicht geutossen werden, da sein äusserer 
Rand nicht scharf war, erschien aber bei beiden Figuren 
nahe gleich. Wir sehen also bei guter Leitung des Fun- 
kenstromes die positiven und negativen Figuren nur in der 
Grösse Tersckieden, und mit blossem Auge nur durch ge* 
naue Vergleichung zu erkennen. Von einer einzelnen Figur 
Hess sich der Name nicht angeben. 

Es wurde die isolirte Nadel, statt durch einen kurzen 
Metalldrath, durch die beschriebene Wassersäule mit dem 
Funkenstabe verbunden. J^ tzt waren die durch eine ver- 
schiedene Funkenzahl gebildeten Figuren durchaus andere 
als vorher, nicht nur viel kleiner und scharfer begränsty 
sondern auch ganzlich verschieden je nach der Elektrode, 
die sie gebildet hatte. Ich will sie einzeln beschreiben. 

Nach 110 Funken. Positive Figur: Schwarze Scheibe 
mit hellem Centrum, 0,12 Lin. im Durchmesser, blauer Gür- 
tel, gelber Saum. Negative Figur: nur im Hauche sicht- 
barer Saum um eine blanko Fläche. Nach 220 Funken. 
Positive Figur: Schwarze Scheibe von 0.12 Lin. Durchmes- 
ser, blauer Gürtel, gelber Saum von 0,18 Lin. innerm Durch- 
messer. Negative Figur: Bhinke Flache mit gelbem Saume 
von 0,29 Lin. Durchmesser. Nach 330 Funken waren die 
Figuren nicht wesentlich geändert. Nach 550 Funken. Po- 
sitive Figur: Schwarze Scheibe von 0,14 Lin. Durchmesser, 
Gürtel innen roth, aussen blau, innerer Durchmesser des 
gelben Saumes 0,20 Lin. Negative Figur: Blanke rundliche 
Flache, Saum brandgelb. 
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Die isolirte Nadel wurde durch einen MetaUdrath mit 
dem Funkenstabe yerbttnden, die Waseersatüe zur Ableitung 

der zweiten Nadel benutzt. Narh 550 Funken war die po- 
sitive Figur eint' nieht ganz scharfe .schwarze Scheibe von 
0,16 Lin. Durcliuiessier , mit blauem Gürtel und gelbem 
Saume, dessen innerer Durchmesser 0.22 Lin. betrug; die 
negative Figur: eine elliptische blanke Flache mit dunkel- 
gelbem Saume (längster Durehmefiser 0^3 Linie). 

Aua diesen Versuchen folgt, dass der von der Slektri- 
sirmaschine ausgehende Strom, wenn er in seinem Laufe zur 
Erde verzögert wird, auf den, durch ihn positiv und nega- 
tiv gewordenen Stellen einer Messingplatte sehr verschie- 
dene Figuren bildet. Die /'Oe-tVut Figur besteht aus einer 
kreisrunden schwarzen Scheibe, diese von einem blanken, 
oft fiEurbigen Gürtel, dieser von einem matten rothgelben 
Saume umgeben; die nsgaUve Figur aus einer blanken, 
nicht immw kreisrunden Flache, die Ton einem matten 
rothgelben Saume eingefasst wird. Jede Figur ist, ohne 
Vergleichung mit der ihr ungleichnamigen, mit grösster 
Sicherheit zu benennen. Ferner hat die positive Figur stets 
schärfere Umrisse, als die negative, und die vom Saume ein- 
gefasste Fläche ist an der positiven kleiner, als au der ne- 
gativen Figur. Die beiden letzten Kennzeichen kommen 
auch bei vollkommener Leitung des elektrischen Stromes 
vor, bedürfen aber £u ihrer Erkennung einer genauen Yer^ 
gleichung beider Figuren. 

§. 3. 

Grösse und Ausbildung der Figuren nehmen zu, inner- 
halb einer gewissen Gränze, mit der Menge der zu ihrer 
Bildung benutzten Elektricität. Die zu ihrer vollständigen 
Ausbildung nöthige Elektricitatsmenge ist verschieden, wie 
sich weiter unten zeigen wird, nach dem Metslle, anf dem 
die Figuren gebildet werden. Der Einfluss der andern Be- 
dingungen des Tersuchs auf die Figuren wurde, wie folgt, 
bestimmt. 

Mit der Lauge der vom Conductor gezogenen Funken 
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steigt die Dichtigkeit und Menge der £lektricitat, die swi- 
sohen den Spitzen und der Metallplatte übergeht Benatst 
man daher eine gleiche Anzahl Funken, so geben die lan- 
gern Funken die grösseren und Tollkommenern Figuren. 

Es wurden die Spitzen '4 Linie über die Messingplattc ge- 
stellt, und bei Einschaltung der Wassersäule 200 Funken 
vom Gonducior genommen. Als diese Funken 3 Linien lang 
waren, zeigte die positive Figur eine schwarze, 0,05 Lin. 
breite Scheibe, im Gürtel einen gelben und einen blauen 
Bing) einen gelben Saum Ton 0,13 Lin. Durchmesser; die 
negative Figur eine blanke Kreisflache, umgeben von einem 
0,22 Lin. breiten Saume. Bei einer Fnnkenlange yon 1 Zoll 
war die positive Scheibe 0,05 Lin. breit, die Ringe des Gür- 
tels lebhaft roth, gelb, blau, der Durchmesser des Saumes 
0,18 Lin.; der Saum der negativen Figur mass 0,24 Lin. 
im Durchmesser. 

Die Entfernung der Spitzen von der Platte, wenn sie 
eine gewisse Gränze übersteigt, vermindert die Schärfe der 
beiden Figuren. Eine Messingplatte wurde vertical an%e- 
stellt) die beiden Stahlnadeln waren normal gegen die Fläche 
an Metallarmett und diese an einem Glasstabe befestigt, der 
mittels einer Schraube messbar zu verschieben war. Die 
Figuren wurden durch 2Ü0 F unkeu von '/i Zoll Länge ge- 
bildet. Bei ' '4 und V2 Linie Entfernung der Spitzen von der 
Platte war die positive und negative Figur vollständig aus- 
gebildet, bei der Entfernung von 1 Linie aber nur die po- 
sitive. Die negative Figur konnte nur bei Behauchung als 
ein unregelmässiger Fleck erkannt werden. Betrug die Ent^ 
femung 3 Linien, so war die positive Figur unvollständig, 
eine dunkle Scheibe, unmittelbar von einem gelben Saume 
eingefasst ; die negative Figur erschien bei Behauchung als 
ein Haufen einzelner Flecken. 

Das Material der Spitzen ist gleichgültig. Ich habe 
Nadeln von Platin, Gold, Silber, Kupfer, Stahl und Zinn 
gebraucht, ohne einen Unterschied in der Abformung der 
Figuren zu bemerken, der nicht der verschiedenen Voll- 
kommenheit der Zuspitzung zuzuschreiben war. Zierliche 
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scharfe Figuren verlangen gnte Spitzen, weshalb ich mich 
ferner ausschliesslich der Stahlnadel bedient habe (eDglifiohen 
Nahnadel Uemming blunt 7). 

Bin« verschiedene Neigung der Nadeln gegen die Platte 
hat keinen Einfluss auf die Figuren. Es wurden die Nadeln 
das eine Mal normal gegen die Platte gestellt, das 'andeH 
Mal 45 Orad gegen sie geneigt, wahrend die Entfernung 
der Spitzen von der Platte unverändert Linie betrug. 
Die fcio gebildeten Figuren waren einander völlig gleich, 
namentlich die positiven Figuren scharf und kreisrund bei 
normaler wie bei schiefer Stellung der Nadeln. Der Mit- 
telpunkt der Figur lag stets im Fusspunkte der Spitaei 
wenn die Nadel nicht so stark geneigt war, dass die Fun« 
ken auch von andern Punkten, als der Spitse übergebea 
konnten. 

Ich habe die Figuren auf verschiedenen Metallplatten 
gebildet, von welchen die auf Kupfer und Silber eine be- 
sondere Erwähnung verdienen. Es wurde dabei der Con* 
ductor der Elektrisirmaschine auch negativ elektrisirt, wo» 
durch unter der isolirten Nadel die positive, unter der cur 
Erde abgeleiteten die negative Ringfigur entstand. Bei vir- 
sohiedener Elektrisirung des Conduotors erbalt man die 
entgegengesetzten Figuren unter derselben Nadelspitze, und 
controlirt dadurch eine während der Versuche eingetretene 
Ungleichheit der beiden Spitzen. 

Die isolirte Nadel wurde durch einen kurzen Kupter- 
drath mit dem Funkenstabe verbunden, dessen Kugel 3 Li- 
nien von der Endkugel des Conduotors entfernt war. Die 
zweite Nadd wurde zur Erde vollkommen abgeleitet und 
unter die Spitaen der Nadeln, Va Linie von ihnen entfernt^ 
eine hellpolirte Kupferplatte isoltrt gelegt. Nachdem etwa 
220 Funken zwischen den Kugeln übergegangen waren, hat- 
ten sie aul der Platte sichtbare Spuren hinterlassen. Die 
negative Figur bestand aus einem sehr schwachen braunen 
Flecke, die positive aus einem unregelmassigen, aber scharf 
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erkennbaren blanen Fleoke mit brauner Umgebung. Nach 
600 Funken bestand die negative Figur aus einer schlecht- 
begränzten rothbraunen Scheibe, die positive aus einer klei- 
nern scharf umrissenen blauen Scheibe von 0,11 Linie Durch- 
messer mit rothbraunem Saume. Diese Figuren konnten mit 
blossem Auge und ohne Vergleiolinng mit einander, sicher 
eiinnnt werden. 

Als die isolirte Nadel statt durch einen Kupferdratb 
durch die Wassersaale mit dem EHinkenstabe Terbunden war, 
brachten 600 Funken die Ring^guren scharf und in gi össter 
Verschiedenheit hervor. Die positive Figur zeigte eine braune 
Scheibe mit hellerem Mittelpunkte von 0,12 Linie Durch- 
messer, im blanken Gürtel einen rothen, gelben und violet- 
ten Ring ; der innere Durchmesser des rothbrauuen Saumes 
betrug 0,20 Lin. Die negative Figur bestand aus einer 
blanken runden flache mit einem rothbraunen Saume von 
0,22 Lin. Durchmesser. Bei den Wiederholungen des Ver- 
suchs kam keine andere Abweichung vor, als dass die ne- 
gative Figur nicht kreisrund, sondern elliptisch, oder un re- 
gelmässig ausgebaucht war. Die negative Figur wai' stets 
grösser als die positive. 

Auf Kupfer siud also bei jeder Leitung des Funken- 
stroms die ungleichnamigen Ringfignren in der Grösse und 
im Ansehn verschieden; bei unvollkommener Leitung wird 
diese Verschiedenheit am grössten und tritt in derselben 
Weise au^ wie am Messing. 

§. 5. 

Das Silber ist äusserst empfindlich gegen elektrische 
Einwirkung und wird schon durch wenige Funken gefärbt. 
Eine hellpolirte Silberfläcbe (einer siiberplattirten Kupfer- 
platte, wie sie zu Daguerreotypen gebraucht wird) wurde 
unter die Nadeln der beschriebenen Vorrichtung gelegt^ 
'/i Linie von ihren Spitzen entfernt, und die Leitung jeder 
der beiden Nadeln aus Kupferdratb genommen. Nach 30 Fun- 
ken erschien die positive Ringfigur als tief blaue Scheibe 
mit gelbem Saume, 0,39 Lin. im Durchmesser, die negative 
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Figur jener ganz gleich , nur grösser , 0,46 Lin. im Durch- 
messer. Als zwischen die isolirte Nadel und den Funken- 
stab die Wassersäule eingeschaltet wurde, waren die duroh 
Z^^Fuokmk gebildeten Figuren kleiner, sonst aber den frfi- 
kertm entsprechend, die positive Figur eine blaue Scheibe 
mit gelbem Bande von 0,13 Lin. Dnrchmesser, die negatiTe 
ihr gleich, aber von 0,22 Lin. Durchmesser. Hier war also 
die positive Figur von der negativen zwar merklich, aber 
nur durch die Grosse unterschieden. Zwar hatte ich schon 
durch 10 Funken verschieden geformte Figuren erhalten, 
|[^er )kidit sicher. Unter 10 Versuchen kam es nur zwei- 
isal rcfr, dass die negative Figur «ue einer blanken Flache 
mit dunkelm Mittelpunkte und braunem Saume bestand, die 
positive eine hellbraune Scheibe zeigte. In den übrigen 
Versuchen waren beide Figuren volle Fl<»cke, die positive 
braun und ziemlich rund, die negative grösser, braun mit 
blau gemischt und schlecht begräuzt. Nach 50 Funken war 
die positive Figur eine lavendelblaue Scheibe mit braunem 
Saume von <},16 Lin. Durchmesser, die negative eine tief 
blaue Scheibe mit gelber Mitte, braun gesäumt, 0,24 Lin. 
breit. Erst durch 100 Funken wurden durchaus verschie- 
dene Figuren gebildet. Die positive Figur zeigte eine braune 
Scheibe von 0,13 Lin. Durchmesser, einen schmalen blanken 
Gürtel und einen schwarzen Saum, 0,16 Lin. im Durchmes- 
ser; die negative Figur eine hellgrüne, 0,11 Lin. breite 
Scheibe, im Gürtel einen blauen, rotben, gelben, grünen und 
violetten Ring, einen braunen Saum von 0,2'! Lin. Durch- 
messer. Die Farben der Ringe waren von grosser Reinheit 
und Lebhaftigkeit. Nach 200 Funken bestand die positive 
Figur aus einer grünlich gelben braunges&nmt^n Scheibe, 
auf welche ein sehr schmaler blauer Gürtel folgte, mit dun- 
kelbraunem Saume von 0,19 Lin. Durchmesser. Die nega- 
tive Figur zeigte eine mit farbigen Ringen erfüllte Scheibe 
von 0,1G Lin. Durcbmesaer, um welche ein graublauer Gür- 
tel mit dunkelm 0.2r> Lin. breitem Sauujc Lif;. Die Farben 
waren weniger glänzend, als in der vorigen negativen Figur 

1) Ich habe ei aufgegeben, die Ringfigaren bier md in der Folge 
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Die beschriebenen Versuohe yerlangen weder reines, 

noch hellpolirtes Silber und können, wenn man sich mit 
geringerer Zierlichkeit der negativen Figur begnügt, an je- 
den» verarbeiteten Silber ohne Spiegelpolitur wiederholt wer- 
den. Die Ringfigiiren auf Silber sind, je nach der Elektrode, 
die sie gebildet hat, verscliieden und zwar in Hinsicht der 
Grösse, wie bei allen Metallen, indem die negadve Figur 
die positiye stets an Ausdehnung übertrifit, ihr ab«r an 
Scharfe der Begränzung nachsteht. In Hinsicht auf Form 
und Färbung sind die Figuren auf Silber vor allen andern 
dadurch ausgezeichnet, dass eine blanke von einem Saume 
umgebene Fläche hier nur selten vorkommt, dass in den 
meisten Fällen auch die negative Figur im Innern gefärbt 
ist, und dass die lebhaft farbigen Ringe Torsogsweise an 
dieser Figur auftreten. 

§. 6. 

Die bisher beschriebene Darsteilung der Kingfiguren ist 
lehrreich durch die Einfachheit des dabei gebrauchten Ap- 
parates und den Umstand, dass sie sich der Weise anschliesst, 
auf welche man bisher die Pr i es tley 'sehen Ringe darge- 
stellt hat. £s wird dadurch klar, dass die Verschiedenheit 
dieser Binge nach der Art der sie bildenden £lektrode darum 
übersehen worden ist, weil man sich guter Leitungen des 
Entladungsstroms und zu grosser und dichter Elektridtats- 
mengen dazu bediente. Sonst hat diese Art der Darstellung 
das Unbequeme, diiss sie bei vielen Metallen eine längere 
Zeit in Anspruch nimmt, und die unterschiedenen Figuren, 
wenn auch sehr scharf, doch, wie die angefahrten Messun- 
gen zeigen, so klein ausfallen, dass zu ihrer genauen Er- 
kennung die Lupe, hanfig das zusammengesetzte Mikroskop 
nothig ist. Beide Uebelstande werden yermieden durch An- 
wendung des elektro- magnetischen Liductionsapparats mit 

abbilden zu laäsen, weil die uDgemeioe Zierlichkeit ihrer Form und 
Zartheit iörer Farben dabei verloren gegangen wäre, und von Dem, was 
übrig bleibt, aicb durch Worte eine geuügeude Voräteliuug geben lässt 
Anch glaube ich nicht, dara die Beschreihaag der sehr einfachen Ap- 
parate eine Zeichnung wird vermiMen hawa. 
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SelbstunterbrechuDg statt der Elektrisinnaschine. Damit 
erhält man in kürzester Zeit Figuren, die dem unbewi^ne- 
ten Auge deutlich erkennbar sind, aber freilioh unter dem 
Mikroskope selten so scharf begranzt erscheinen, wie die 
früheren Figuren. Der bei den folgenden Versuchen ge- 
brauchte Inductionsapparat ist 1855 in der Werkstatt von 
Siemens und Halskc angefertigt worden und gibt Fun- 
ken von V2 Zoll Länge, wenn er durch ein Grove sches 
Element erregt wird (in einem Trinkglase, das 15 Unzen 
Wasser fiisst). Die Inductionsrolle enthält angeblich 14000 
Fuss eines//! Millim. dicken Eupferdrathes, der Unterbrecher 
ist nach Halske's Angabe ausgeführt (Poggendorfrs 
Annal. 97. 641.> 

Bei der langen Dauer jedes Funkens vom Inductions- 
Apparate ist eine absichtliche Verzögerung desselben durch 
Platindrath oder eine Wassersäule überflüssig. Die Darstel- 
lung der Figuren geschieht äusserst leicht durch Verbin- 
dung der Enden der Inductionsrolle mit zwei winkelrecht 
befestigten Nadeln, unter deren Spitzen eine Metallplatte 
gelegt wird. Die Nadel, welche durch den Oeffiiungsstrom 
des Apparats positiv elektrisch wird, wirkt wie die Nadel, 
die mit dem positiv elektrischen Conductor der Elektrisir- 
maschine verbunden ist, und so fort. Dass die Schnellig- 
keit, mit welcher die Funken vom Apparate einander folgen, 
keinen wesentlichen Einfluss auf die Figuren hat, lehrten 
Versuche, bei welchen die Nadeln Va Linie über eine Kupfer- 
platte gestellt waren. Der Apparat wurde mit der Hand, 
durch eine in Quecksilber tauchende Metallspitze oder durch 
ein Blitsrad in Thätigkeit gesetzt. Im ersten Falle entstan- 
den in der Secunde 4 bis 5, im zweiten 20 Funken zwischen 
den Spitzen und der Metallplatte. Nach einigen Minuten 
waren die unterschiedenen Fip^iiren gebildet, völlig gleich 
denen, die froher von der Elektrisirmaschine bei Einschal- 
tung der Wassersäule erhalten wurden, und nicht wesent- 
lich verschieden von denen, welche in den folgenden Ver- 
suchen der Inductionsapparat mit dem schnell oscillirenden 
Selbfltnnterbrecher lieferte. 
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§■ 7. 

Die Ausbildung der Figuren bei zunehmender Elektri- 
citätsmenge kann hier vollständiger aufgezeigt werden, als 
mit der Biektrisirmasohine. Die beiden Stahlnadeln wurden 
Linie üb^r einer hellpolirten Messingplatte befestigt nnd 
9 Figurenpaare gelnldet, wahrend der Indnctionsapparat yer- 
sohiedene, an einem Chronometer bestimmte, Zeiten in Thi- 
tigkeit erhalten war. Der die Figuren umgebende Saum 
war desto breiter, je mehr Funken angewendet wurden, und 
damit dunkler; anfangs gelb, wurde er braungelb, zuletzt 
schwarzbraun. Der in der Tafel angegebene Durchmesser 
besieht sich auf seinen innem Rand, der stets scharfer ist^ 
als der äussere. Bei der negativen Figur l^gen sich die 
Hinge an diesen innem Band an, so dass die Mitte der Fi- 
gur stets Uank bleibt. 



Positive Fig^. 



Saarn 



Scheibe 



Guriel 



Dnretimesser par. LinieD. 



Negative Figur. 



Saarnj Riog | blanke FiftcUe 
Dorohmesser.par. Linien. 



0,13! 0,13 Ceotr. bell 
0,2ö i 0,16 , 
0,34 0,18 . . 
0,40 0,1B 



I 



0^ 

0,61 
0,66 
0,66 



0^2 

0,24 

0,26 

0,26 



m 
» 



» 
» 
m 



dnake) 



[farbige HiDge 
[Farben matt 
fbraan, ^rfin 
braun, grÜD» 

blau 
lebhafte Ringe 



0,57 ! 
0,b8 

0,88 

0,9y 
0,99 

1,10 



gelb 



blaQ,gelb 



0,61 

0,59 
0,46 

bogenförmig 
aasgeecbweift 
Blnmenblitt 
Uinlieh 



Die letzte negative Figur erschien innerhalb des brei* 

ten schwarzbraunen Saumes, wie eine aus hellgelbem Grunde 
ausgesparte sechsblättrige, von einem hellblauen Ringe um- 
gebene Blume. Das Hauptmerkmal zur Unterscheidung der 
entgegengesetzten Figuren bildete überall die Tom Saume 



Die elektrischen Riagfiguren. 



oingeschlussene blanke Fläche der negativen Figur, gogon- 
über der schwarzen Soheihe dor positiven Obgleich in den 
Tier leisten Versuchen die Scheibe nicht merklich an Grösse 
sngenommen , die blanke Flache hingegea merklich abge- 
nommen und in den beiden letzten Yennohen ihre Krei»- 
fonn Terloren hatte, 8o war doch keine Aehnlichkeit der 
ungleichnamigen Figuren vorhanden. Merkwürdig sind die 
drei ersten Versuche bei der Wirkung des Apparats von 
2, 5 und 15 Sekunden. Bei allen dreien war die positive 
Figur vollkommen erkennbar, im dritten Versuche sogar in 
allen ihren Theilen vollständig aubgebildet, aber die nega- 
tive Figur fehlte ganzlich und ihre Steile war nur bei Be- 
hauchung momentan su erkennen. Dies aufibllende Ergeb- 
niss verlangt keine besondere Sorg&It bei Anstellung des 
Versuchs, es ist schon oben bei den Versuchen mit der 
Elektrisirmaschine und später so oft vorgekommen, dass es 
mir gelegentlich ein bequemes Mittel abgab zur Bestimmung 
der Pole des Inductionsapparats. Eine Messingplatte, unter 
die mit dem Apparate verbundenen beiden Spitzen gehalten, 
gab in wenigen Sekunden eine sichere Entscheidung. Die 
Spitze, unter welcher das Messing geschwärzt erschien, war 
die durch den Oeffiiungsstrom negative, die, unter w^hev 
es seinen Glanz behalten hatte, die positive Elektrode. Ein 
so grosser Unterschied der Wirkung des elektrischen Stro- 
mes, je nach seiner Richtung gegen eine Platte, kann bei 
den Staubfiguren niemals vorkommen. 

Die beschriebenen Figuren Hessen sich ohne besondere 
Vorsicht aufbewahren, und ertrugen selbst ein massiges Bei* 
ben mit einem leinenen Tuche. Die negativen fHgnren und 
die kleineren positiven blieben dadurch unverändert Nur 
die grosseren Scheiben, von 0,22 Lin. Durchmesser an, wur«; 
den dadurch verkleinert, und es blieb von ihnen ein schwär^' 
zer Fleck von etwa 0,15 Lin Breite zurück, der von einem 
blanken Messingringe umgeben war. Fiir das unbewaffnete 
Auge erhielten die Figuren dadurch eine grössere Zier-^. 
lichkeit. 
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§. 8. 

Die Figuren wurdon durch den luductionsapparat auf 
verschiedenen IMetallen Uarge&tellt. dio zur Hand oder leicht 
zu erhalten waren, und deren Oberfläche, wenn nicht polirt, 
eben und von gröberen Unreinigkeiten befreit war. Durch 
fienuteong eines Stativea, dessen horizontale Holzplatte durch 
eine iSchraube vertical zu verschieben ist, wurde der Ver- 
such sehr bequem. Ueber der Holzplatte be&nden sich zwei 
Stahlnadeln in vertical durchbohrten Druckschrauben, die 
mit den Enden der Indnttionsrolle metallisch verbunden 
waren. Ich legte das Metall auf eine Glasplatte, diese auf 
das Stativ, liess die beiden Nadeln auf das Metall fallen, 
klemmte sie f^st und senkte das Stativ um ^4 I-<inie. Nach 
kurzer Thatigkeit des Inductionsapparats waren die Figuren 
▼ollkommen deutlich und unterschieden. 

Silber* Nach 5 Secunden war die positive Figur eine 
dunkelblaue Kreisscheibe mit braungelbem Saume, die ne- 
gative Figur eine grössere braungesäumte, mit farbigen liin- 
gen erfüllte Kreisfläche. Bei längerem Spiele des Apparats 
wurden die Figuren undeutlicher, dunkler und Hessen sich 
nur durch Vergleichung mit einander unterscheiden, indem 
die positive Figur kleiner und scharfer begraozt war, als 
die negative. 

Kiipfor, Nach '/s Minute. Positive Figur: Sine schwarze 
Scheibe mit heUem Centrum, blankem farbigen Gürtel und 

braunem Saume. Die negative Figur war eine blanke braun- 
gesäumte Kreisfläche, in welcher, wenn das Kupfer nicht 
hell polirt war, sich häufig angegrijffene Stellen fanden. 
Dasselbe findet auch sonst Statt, wenn man den Apparat 
längere Zeit fortwirken lasst. Dann legt sich an den innem 
Band des Saumes der negativen Figur ein blauer Bang an, 
und die Mitte der Kreisfläche wird durch einen schwarzen 
Punkt bezeichnet Da indess zugleich die Scheibe der po- 
sitiven Figur an Grösse und Schwärze zunimmt, so ist auch 
dann eine Verwechselung der Figuren nicht möglich. Die 
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Figoren waren noch hinlänglich vcrsohiedeo, als der Appa- 
rat 10 Minuten lang gespielt hatte. 

Meuing. Nach V2 Minute war die positive Figur eine 
schwane Scheibe mit heUem Mittelpunkte, farbigem Gürtel 
and gelbbraunem Saume, die negative eine blanke Ejreis- 
flache mit sohwaehem gelben Sanme. 

StahL Eine Minute. Positive Figur: Schwarze Scheibe, 
sehr blanker Gürtel, schwärzlicher Saum. Negative Figur: 
Blanke Kreisfläche mit schwärzlichem Saume. 

Zürn* Eine Minute. Positive Figur: Schwarze Scheibe 
mit blauem Gürtel und braunem Saume. Negative Figur: 
Blaue Kreisfläche mit schwärzlichem Saume. 

Zmk. Nach einer halben Minnte war als positiTe Fi- 
g^r eine schwarse Scheibe mit- hellem Oentrum entstanden, 
wahrend die negative Figur nur mit Anstrengung als helle 
Kreisfläche mit dunkelm Centrum zu erkennen war. Nach 
einer Minute war die positive Fii^ur eine schwarze Scheibe 
mit blauem Gürtel, die negative eine blaue, braungesaumte 
Kreisfläche mit dunkelm Centram. 

Nevsifbfir. Nach '2 Minute. Positive Figur: Schwarbe 
Scheibe mit hellem Centrnm, Gürtel mit lebhaft farbigen 
Ringen, schwarser Saum. Negative Figur: Blanke Flache 
mit schwachem gelben Saume und gelbem Centralpunkte. 
Nach einer Minute: Die positive Figur: wie vorher, nur 
weniger lebhaft gefärbt, die negative eine blanke Fläche, 
braun gesäumt. 

Antimon. Nach einer Minute. Positive Figur: Eine 
schwarze Scheibe mit anliegendem gelben Ringe, blanker 
Gürtel mit blauem Ringe, braunem Saume. Negative Figur: 
Blauer Fleck mit schwarzem Oentrum. 

Wimu^ Nach V2 Minute. Positive Figur: Schwarze 
Scheibe, Gürtel mit gelbrothem, blankem und blauem Ringe, 
brauner Saum. Negative Figur: Schwarzer Punkt in einer 
blauen, braungesäumten Kreisfläche. Nach einer Minute 
war die positive Figur grösser und dunkler, aber weniger 
zierlich geworden. 
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Aluminium. Nach Vi Minute. Positive Figur : Schwarze 
Scheibe mit braunem Kaude, blankem Gürtel, sehr schwa- 
chem bräunlichen Saume. Negative Figur: Sehr kleiner 
dunkler Punkt, nur im Hauche sichtbarer Saum. Nach einer 
Minute war die positive Figur grosser, die negative etwas 
deutlicher geworden. 

Gntd. Nach 5 Minuten war auf der hellpolirten Flache 
die positive Figur eine kleine matte Scheibe, umgeben von 
einem sehr s<^harfen schwarzen Ringe, breitem blanken Gür- 
tel und mattem Saume. Die negative Figur bestand aus 
einem grossen matten Flecke mit breitem blanken Gürtel 
und mattem Saume. Die Figuren, obgleich in der Form 
weniger, als in allen vorangehenden Beispielen, waren deut- 
lich unterschieden, die positive Figur durch die Scharfe ihres 
Ringes sicher zu erkennen. 

Platin. Erst nachdem der Apparat 10 Minuten lang 
gewirkt hatte, waren die Figuren und zwar mit Anstren- 
gung zu unterscheiden. Die {»ositive Figur eine kleine matte 
Scheibe mit breitem blanken Gürtel und mattem Saume, die 
negative als unregelmäfislger matter Fleck. 

Von den versuchten Metallen eignen sich zur leichtesten 
Darstellung scharfer und vollständiger Bingfiguren: Messing, 
Neusilber und Kupfer. Unter den neun übrigen Metallen 
sind am wenigsten dazu tauglich: das Silber, wegen seiner 
zu grossen Empfindlichkeit gegen den Funken, Gold und 
Platin aus dem entgegengesetzten Grunde. 

§. 9. 

Aus den in den acht vorangehenden Paragraphen be- 
schriebenen Versuchen lassen sich folgende allgemein gül- 
tige Resultate angeben. Wenn ein elektrischer Strom in 
freier Luft mit Funken auf eine glatte Metallflache übergeht, 

so bildet sich, nach öfterer Wiederholung der Funken, durch 

Veränderung der Oberfläche des Metalles rings um die Ueber- 
gaugsstelle, eine Ringfigur; die positive, wenn der positive 
Strom aus der Fläche austritt, die negative, wenn er in die 
Flache eintritt. Die Funken müssen kurz sein, damit ihre 
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Wiederholung an ein und derselben Stelle der Metallfläche 
ausiührbar bleibt. Grösse und Ausbildung der Figuren neh- 
men zu bis zu einer gewissen Anzahl von Funken. Die 
positiye Ringfigur wird nach einer kleineren Anzahl Ton 
Funken dohtbar, als die negatiye; wenn daher beide Figuren 
durch eine gleiche Funkenzahl gebildet sind, so hat in der po- 
ritiren Figur die Metallflaehe eine st&rkere Aendemng erlit- 
ten, als in der negativen. Ausserdem ist die positive Figur 
kleiner, als die ihr entsprechende negative und ihre Umrisse 
sind schärfer. Diese Unterschiede der beiden Figuren sind 
in allen Fällen vorhanden, werden aber nur bei Vergleichung 
der Figuren merkbar, oder bei einer, nach den Metallen, 
mehr oder minder genauen Untersuchung. 

Gibt man bei diesen Versuchen dem einseinen Funken 
eine längere Dauer, was durch Einschaltung eines langen 
Drathes oder einer Flüssigkeitssäule in die Bahn des Stro- 
mes der Elektrisirniaschine, oder durch Benutzung eines 
Magneto-Inductionsstroms leicht zu bewirken ist, so erhalten 
die ungleichnamigen Figuren eine sehr verschiedene Gcatalt. 
Jede Figur kann dann für sich mit Sicherheit benannt wer- 
den. Die positive Ringfignr zeigt eine matte kreisrunde 
Scheibe, umgeben von einem blanken Gürtel, der von einem 
breiten matten Saume eingefiisst wird. In der negativen 
Figur fehlt die Scheibe gänzlich oder ist auf einen Punkt 
reducirt, so dass der matte Saum eine blanke Kreisfläche 
einschliesst. Wenn auch bei längerer Wirkung der Fun- 
ken, diese Fläche an verschiedenen Stellen augegrifien wird, 
so macht sie doch den Eindruck einer leeren, nur zufallig 
gefüllten Fläche, während die positive Figur eine regel- 
massig ausgefüllte Fläche darstellt Die fiirbigea Ringe, 
welche zuweilen die Scheibe, öfter die blanken Flachen der 
Figuren f&llen, begründen keinen wesentlichen Unterschied 
beider Figuren. Sie treten bei den meisten Metallen am 
lebhaftesten und zierlichsten im Gürtel der positiven Figur 
auf, bei dem Silber in der blanken Fläche der negativen 
f^igur. Werden beide Figuren gleichzeitig durch denselben 
Strom gebildet, so läset sich bei mehren Metallen der Ver- 
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such im Aui^enblicke abbrechen, wo die voUstandip^e posi- 
tiye Figur sichtbar, die nep^ative aber noch nicht zum Vor- 
schein gekommen ist. Die Figuren erhalten sich lange und 
werden dabei dunkler, besonders ist Fiet/teres mit dem Saume 
beider Figuren der Fall, der gleich nach der Bildung nach 
aussen verwascben, erst mit der Zeit in bestimmteren Umris- 
sen hervortritt» 

Entstehung der RiogfigoreD. 
§. 10. 

Die Entstehung der Ringfignren und ihrer Verschieden- 
heit an den beiden Elektroden bietet manches Rathselhafte, 
so dass es nothig erscheint, streng Das su sondern, was 
darüber unzweifelhaft feststeht, von Dem, was nur hypothe- 
tisch abzuleiten möglich ist. 

Die Figuren werden durch eine Veränderung gezeich- 
net, welche nur die äusserste Übei fläche des Metalles trifft, 
nebenbei auch durch eine tiefer gehende Veränderung. Diese 
letztere besteht in einer Zerrcissung und Schmelzung der 
Metallmasse in der Mitte der Figur und deren Nahe, und 
ist eine bekannte unmittelbare Wirkung der elektrischen 
Entladung. Wenn ein elektrischer Strom, gleichgültig von 
welcher Richtung, aus einer yoUkommen reinen Metallmasse 
in Luft übertritt und darin inlirmittirt, so beginnt d'w In- 
termittenz schon im Metalle selbst. Der intennittirende Stroni 
erhitzt, zerreisst, zerschuielzt das Metall, wie er es in einem 
dünnen Drathe thut, den er durchströmt. Uebersieht man 
diese Auflockerung des Metalles, die bei einigen Metallen 
immer eintritt, bei andern erst nach längerer Einwirkung 
schwacher Strome oder sogleich bei Anwendung eines star- 
ken Stromes, so ist in der Ringfigur nur eine mittelbare 
Wirkung des Stromih zu erkennen. De la Rive sah durch 
den Flaniaicu bogen einer voltaischen Säule auf einer Platin- 
platte einen runden bläulichen Fleck entstehn, wenn die 
Platte Yon Luft, nicht aber, wenn sie von Wasserstoffgas 
umgeben war. Orove konnte in verdünntem Stickstoff- oder 
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Wasserstoff-Gase keine Figuren erzeugen; ich Hess in ver- 
dünntem reinen Wasserstoffgase den Inductionsstrom Mi- 
nuten zwischen einer Spitze und einer SilherpUtte ühergehn, 
ohne eine Färbung zn erhalten, die nach Hinzulassen Ton 
L/nft in wenic^en Sekunden eintrat. Die Elektricität bildet 
die Ringfiguren erst hei der Anwesenheit von Sauerstoff. 

Die FiiTuren entstrh( i» nicht nnf einer Metallfläche, die 
mit einer Oel- oder Firnissscbieht bekleidet ist. Eine voll- 
kommen gereinigte, selbst spiegelhell polirte Fläche ist mit 
einer fremden Schicht bedeckt, wie die Behauchung zeigt. 
Diese Schicht wird durch den elektrischen Funken zerris- 
sen und ihre Bestandtheile werden kreisfönnig auf die Platte 
geworfen; denn ehe die Ringfigur sichtbar wird, erscheint 
bei der Behauchung eine helle Kr( ihtläche, die häufig von 
einem Ringe umgeben ist von stärkorer Trübung, als der 
Grund. Es folgt hieraus, dass der elektrische Funkenstrom, 
der eine Metallplatte trifl't, auf dieser eine Kreisfläche von 
der sie deckenden fremden Schicht befreit, und dass diese 
gereinigte Stelle durch den Sauerstoff der Luft Terandert, 
also oxydirt wird. 

§. 11. 

Ist die Ursache der Veränderung des Mctalles in den 
Ringfiguren nicht zweifelhaft, so ist es die Ursache der be- 
stimmten Form um so mehr, welche diese Veränderung er- 
leidet Da eine Oxydirung des Metalles auch durch Er- 
hitzung bewirkt wird, so yermutheten Priestley und 
Nobili, dass die Ringfiguren durch die Hitze gebildet 
werden, welche der Funkenstrom an seiner Eintrittsstelle 
im Metall erregt. Diese Erklärung i<t entschieden ungenü- 
gend. Wäre sie nämlich richtig, so miisstcn die Figuren 
da am leichtesten entstehn, wo die grösste Wärme entsteht 
und in gegebener Zeit auf die kleinste Stelle beschränkt ist, 
auf schlechten Leitern der Elektricität und Wärme. Die 
Figuren entstehn aber bei Weitem am leichtesten auf Sil- 
ber, sehr vollkommen und leicht auf Kupfer. Beide Metalle 
sind die besten Elektricitäts- und Warme -Leiter. Femer 
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widerspricht dir. Form der Kingfigur jener Erklärung. Die 
Wärme konnte nur Scheiben hervorhriniTf'n. in welchen die 
Oxydschiebt von. der Mitte zum Rande abnähnjc, die Figu- 
ren zeigen aber im Allgemeinen eine oxydirte Scheibe, um- 
geben Ton einem blanken, weniger oxydirten Onrtel, auf 
den der wieder stark oxydirte Sanm folgt. Zuweilen ist der 
Mittelpunkt der Centraischeibe helL Auch ist die Erwar* 
mung im Gürtel keineswegs so hoch, um für sich eine Oxy- 
diriing des Metalles zu bewirken. Ich habe die Fi<j^iiien auf 
der Metalllegirung dargestellt, die vor Kurzem aus Wismuth, 
Zinn, Blei und Cadmium zusammengesetzt worden ist und 
bei 76 Grad Celsius schmilzt. Die positive Figur bestand 
aus einer dunkeln Scheibe mit geschmolzenen Stellen, aber 
der lebhaft gefärbte Gürtel war ohne Schmelzung, ToUkomo 
men eben und blank. Der Einfluss der Wärme auf die 
Bildung der Figuren kann daher nur sekundär sein, indem 
sie die Oxydining des Metalles befordert, aber die Ursache 
der eigeiithümlichen Form und Färbung der Figuren ist 
sie nicht. 

Grove hat zur Erklärung des blanken Gürtels einer 
Figur, die in einem stark verdiinnten Gemenge von Sauer- 
stoff- und Waeserstoffgas gebildet war, angenommen, dass 
der elektrische Strom nicht allein von der Spitze der Nadel 
zur Metallflache übergeht, sondern auch yon den Seiten der 
Nadel, und dass die Theilstroroe, welche verschieden lange 
Wege zurücklegen, einander durch Interferenz so verändern, 
das« sie theils oxydirend, theils reducirend wirken. Er 
schmelzte einen V., Linie dicken Platindrath in Glas ein, so 
dass nur seine Endfläche frei blieb, und brachte diese über 
eine Silberfläche in einem Gemenge aus 5 Vol. Wasserstoff 
und 1 Vol. Sanersto^as, das zu einem Drucke von ^jz Zoll 
Quecksilber Terdünnt war. Als die Silberplatte positive 
Elektrode eines Stromes yom Indnctionsapparate war, bildete 
dieser auf der Platte einen dnnkeln rnnden Fleck, wahrend 
unter einer unbedeckten Stahlnadel eine mit Hingen erfüllte 
Scheibe ent^stand. Ich habe in freier Luft keinen wesent- 
lichen Unterschied der Eiugiigur finden können bei nack- 
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tem und bekleidetem Drathe. Ein Platindrath, '« Linie 
dick, war V2 Linie über einer Kupfcrplatte aufgestellt, welche 
die positive Elektrode des, eine Minute anhaltenden, Induc- 
tionsstromes bildete. In einem andern Versuch^ wurde ein 
gleicher Platindrath angewendet, der aber, in Glas einge- 
schmelzt, nur eine Endfläche frei hatte. Beide Versuche 
gaben dieselbe Figur: eine schwarze Scheibe mit blankem 
Gürtel, in welchem drei Ringe sichtbar waren, und einem 
gelben Saume. Ich habe mit zwei W ol laston 'sehen Elek- 
troden, deren in Glas eingeschmelzter Platindrath 0,037 Lin. 
dick war, auf Kupfer- und Messing-Platten öfter positive und 
negative Figuren zugleich gebildet, die an Schärfe und Zier- 
lichkeit den mit unbedeckten Stahlnadeln gebildeten wenig 
nachstanden. Schon die §. 3 aufgeführten Versuche an der 
Elektrisirmaschine widersprechen der Annahme, dass die 
Seitenflächen der Nadeln auf die Form der Ringfiguren einen 
wesentlichen Einfluss haben. Dann würden die Figuren nicht 
haben gleich sein können bei einer Neigung der Nadeln 
von 90 und 45 Graden gegen die Metallfläche. Ich habe 
diese Versuche am Inductionsapparate wiederholt auf Mes- 
sing-, Kupfer- und Silberplatten, und keinen wesentlichen 
Unterschied der Figuren gefunden, die Nadeln mochten nor- 
mal oder gegen die Platten stark geneigt sein. Nur auf 
dem so empfindlichen Silber war mit schiefer Nadel oder 
W ol las ton 'scher Elektrode die negative Figur öfter ver- 
zerrt, als mit unbedeckter normaler Nadel, die positive Figur 
hingegen stets völlig kreisrund und vollständig ausgebildet. 

Es ist also gewiss, dass die Form der Ringfiguren we- 
der durch die erregte Wärme, noch durch die Seitenfläche 
der Nadel bestimmt wird. 

§. 12. 

Die Entstehungsweise des blanken farbigen Gürtels, der 
zwischen der stark oxydirten Scheibe und dem minder oxy- 
dirten Saume liegt, bildet die einzige, oder doch die grösste 
Schwierigkeit bei der Erklärung der Bildung der Ringfigu- 
ren. Man könnte, auf jede Erklärung verzichtend, dem elek- 
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Irischen Strome eine ])as8ende Beschaffenhoit zuschreiben, 
und in der Form der Kingfiguren den Nachweis derselben 
finden wollen. Aber dieser Weg, freilich der leichteste, sich 
von der Schwierigkeit zu befreien, ist gefährlich, und darf 
nur nach aosserster Nöthigang genommen werden^ wenn 
alle Versuche fehlgeschlagen sind, eine wirkliche Erklä- 
rung zu finden, die sich auf bekannte nachweisbare Er^ 
scheinuDgen stützt. Ich will einen solchen Versuch im Fol- 
genden machen. 

Die Lichterscheinung, die im Ganzen elektrischer Funken 
genannt wird, besteht aus einer Menge von Funken, die je 
nach der Leitung des Stromes, schneller oder langsamer ein- 
ander folgen. Jeder dieser Partialfunken verändert die ganae 
LuftstreckCf in welcher er auftritt, indem er einen Theil ihres 
Sauerstofies in Ozon verwandelt, einen Theil des Oson mit 
dem Stickstoffe zu Salpetersaure verbindet, und die so ver^ 
änderte Luftmasse nach aUen Kichtungen mit Heftigkeit fort- 
treibt. Entsteht der Funken an einer Metallplatte, so erfolgt 
das Aid'reissen der die Platte deckenden Scliiebt, die aus 
condensirten Gasen besteht, die Erwärmung und Aut'locke- 
TUDg des Metalles* Bei jedem Funken, der zur Darstellung 
der Ringfiguren gebraucht wird, treffen die MetaUplatte viele 
Ströme ozonisirter Luft, die ihr in verschiedener Achtung 
von entfernten Punkten zukommen und sie oxydiren. Un* 
mittelbar an der Oberfläche der Platte entsteht aber gleich- 
falls ein Strom ozonisirter Luft, von welcher der wirksame 
Theil sich nur in der Ebene der Platte fortbewegen kann 
und welcher, der Kürze wepfen, der horizontale Strom heissen 
mag. Aus dem Zusammentretien des horizontalen Luftstroms 
und der schief auffallenden Strome lässt sich die Form der 
Ringfiguren ableiten. Der horizontale Strom findet nämlich 
bei seiner Entstehung erhitztes aufgelockertes Metali, das 
von ihm oxydirt wird und ihn dadurch seines Ozon beraubt- 
Es wird also dieser Strom bei seiner Fortbewegung immer 
ärmer an Ozon, und in einiger Entfernung vom Ausgangs- 
punkte nur aus Stickstoff und unverändertem Sauerstoffe bc- 
stehn. Diese ozonfreie Decke schützt die darunter liegende 
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Metallfläche gegen Oxydiruiig, es werden die schief .luffal- 
lenden Lut'tströme in einer bestimmten Entfernung vom Mit- 
telpunkte der Figur das Metall nicht merklich oxydiren und 
es erst wieder yermögen, wenn der ozonfreie Luftstrom so 
langsam und dünn geworden ist, dass jene ihn durohdriD- 
gen können. Die Strecke auf der Metallplätte, in welcher 
die schiefen Ströme osonisirtör Liifti^^t^eiit^ Wirl^ bestimmt 
die Breite des Gürtels^ ""Dtaizufolge entsteht die dunkle 
Scheibe der Ringiigur durch den horizontalen Luftstrom ttnd^ 
die von oben autt'allenden Ströme, der blanke Gürtel durch 
den horizontalen, seines Ozon beraubten »Strom, und der 
oxydirte Saum wiederum durch die schiefen Luftätröme. Je 
mehr Funken die MetaUplatte treffen, desto weiter mvm der 
horiasontale Strom von der Ausgangsstelle, wo er bereits 
ozydirtes Metall findet, fortgehn, um sein Ozon zu verlier 
ren; die dunkle Scheibe wird breiter und der innere Rand 
des Saumes rückt nach aussen. Die Schützung des Metallee 
durch die *'/.oii freie Decke ist näuilich keineswegs vollkom- 
men, der Gürtel besteht niemals aus unveränderten» Metalle, 
sondern ist stets mit einer Oxydschiclit bedeckt, die erst bei 
beekimmter Dicke sichtbar wird. Der innere Kand des Sau- 
mes ist anfangs nicht scharf, wird nur durch den Contr^ 
einer lichteren und dunkleren Färbung bestimmt, und er- 
scheint daher bei einer fortgeschrittenen Ausbildung der Fi^ 
gur als Theil des Gürtels. Die nach hinlänglicher Funken- 
zahl lebhait farbigen Hinge des Gürtels bctwieisen, dase 4Ke 
Oxydscbiclit des Gürtels langsamer und regelmässiger zu 
Stande gekommen ist, als die Oxydscliicht der dunkeln Cen- 
tralscheibe und des matten Saumes. \W\ längerer elektrischer 
Einwirkung wird natürlich auch der Gürtel matt und seine 
Farben erUassen. 

Einzelne Modificationen der Ringfigur dnd dem chemi- 
schen Verhalten der Metalb' ^egen das Ozon zuzuschreiben; 

Auf Messing, Kupfer, Zink luid Neusilber erscheint nach 
geringer Funkenzahl die Mitte der dunkeln Centrulficheibe 
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hell. Diese Metalle bedürfen zwc doktbaren Oxydation tmer 
längeren Einwirkung des Ozon ; im Ausgangspunkte des Luf^ 

stronics dauert diese Einwirkung die ki'irzeste Zeit und es 
bedarf daher einer öfteren Wiederholung des Funkens, diese 
Stelle zu färben. Auf Wismuth, Antimon, Zinn und Alu- 
minium ist die Mitte der Scheibe stets dunkel, der Gürtel der 
positiven, wie die Kreisfläche der negativen Figur farbig; es 
lasst sich anderweitig zeigen, dass diese Metalle doreh ge- 
ringe Mengen von Ozon ozydirt werden. Das Silber ist so 
empfindlich för Ozon, dass die Lnftdecke selten genügt, die 
negative Pignr vor sichtbarer Oxydation zu schützen ; daher 
ist fast immer die negative Fläche gefärbt, und enthält die 
schönsten Ringe, welche eben eine mässige Oxydirung ver- 
langen. Wenn beide Figuren gleichmässig blau gefärbt sind, 
ist dennoch gewiss, dass die Oxydschicht der positiven Fi- 
gur dicker ist, als die der negaüven, und das Blau daher 
yerschiedenen Bingsystemen zugehört 

Dass unter denselben Bedingungen erregte Laftstrome 
eine Metallplatte in so bestimmter Weise trefien, nm stets 
dieselbe regelmässige und scharfe Figur hervorzubringen, 
kann nicht auffallen und kommt hier nicht zum ersten Male 
vor. Abria') hat scharfe und regelmässig gestellte Linien 
in Kreidepuiver, das auf eine horizontale Tafel gesiebt war, 
dadurch hervorgebracht, dass er in einiger Entfernung über 
der Tafel den Bntladungsfnnken einer Flasche zwischen zwei 
Spitzen wiederholt überschlagen liess. Er bewies, dass die 
Funken nur durch Erschütterung der Luft auf das Kreide- 
pnlver wirken, indem er ahnliche Zeichnungen ohne Elek- 
tricität, durch momentane Explosionen hervorbrachte. 

§. 14. 

In der §. 12. angegebenen Weise muss eine Ringfigur 
derselben Form gebildet werden, die Metallplatte mag po- 
sitive oder negative Elektrode sein, vorausgesetzt, dass die 
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Luft an der Platte in beiden Fällen die.s<'ll)e Beschall t nheit 
hat. Dies*' Voraussetzung int aber niebt richtig, und zwar 
uni so weniger richtig, je langsamer die Partial^nken ein- 
ander folgen, die den zur Darstellung der Figur gebrauch- 
ten einzelnen Funken Itilden. Wenn die Platte positiye 
Elektrode ifit, so liegen die Sauerstoff- Atome der nächsten 
Laftschicht der Platte näher, als die Stickstoff-Atome, und 
das Entgegengesetzte tritt ein, wenn die Platte zur negtt^' 
ven Elektrode gemacht worden. Diese verschiedene Stellung 
der Bestandtht iie der die Platte bespi'ilenden Luft hat Grove 
mit grosser Wahrscheinlichkeit aus Versuch en geschlossen, 
die ich in der Einleitung ausführlich angegeben, und von 
welchen ich den Hauptversuch mit vollständigem Erfo^ 
wiederholt habe. Ich füllte einen Glascylinder mit reinektt 
Wassersto^ase, Hees eine bestimmte Menge atmosphärischer 
Luft hinzu und verdünnte das Gemenge bis V2 Zoll Queck- 
silberdruck. Es befand sich im Cylinder eine Stahlnadel 
Linie i'iber der Silberfläche einer Daguerreotypplatte. Als 
die Platte A Sekunden lang positive Elektrode im Strome 
eines Inductionsapparats war, zeigte sich auf ihr eine schön 
blaue, braungeeaumte Scheibe, und diese verschwand gänz- 
lich, wenn die Platte 10 Sekunden lang negative Elektrode 
war. Als sie wieder positiv gemacht war, erschien auch die 
Scheibe wieder (diesmal ganz braun), und verschwand &st 
ganzlich durch Umkehrung der Pole des Inductionsappara^ 
tes. So wurde dieser überraschende Versuch vier- bis fünf- 
mal nach einander angestellt. Zuletzt versch\\ and die Scheibe 
nicht mehr, ging aber, wenn die Platte negativ war, von 
einem tiefen Schwarzbraun in ein helles Grau über. 

Aehnliche Erfolge erhielt Grove, als er an der Stelle 
von Wasserstoff Stickgas anwendete, und kam zu dem Schlüsse, 
dass vor der Fnnkenentladung in Gasgemengen ein „Anfang 
von chemischer Zersetzung^ eintritt, indem der elektroposi- 
tive BestandtheO des Gemenges gegen die negative, der 
elektronegative Bestandtheil gegen die positive Elektrode ge- 
richtet wird, ohne dass aber, wie er ausdrücklich hinzusetzt, 
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eine Fortwandorung der Bestandtheile nach den Elektroden 
statt findet Aus dem geringen Erfolge, mit dem Groye 
seine Versnobe an der Elektrisinnaschine wiederholte, wobei 
er sich wahrscheinlich einer guten Leitung bediente, lasst 
sich femer schliessen, dass die Richtung der Gbstheile nur 
dann vollständig ist, wenn die Partialentladungen , welche 
den Funken bilden, eine gewisse Zeit dauern, und dass, wenn 
ihre Dauer kürzer ist, nur wenige Gastheile eine bestimmte 
Bichtung annehmen. 

§. 15. 

Diese ErfiEtbrungen erklaren in ein&cher Welse die grosse 
Verschiedenheit der positiren und negativen Bingfigur, die 

ich im zweiten Abschnitte aufgezeigt habe. Wurden die 
Figuren bei guter Leitung des elektrischen Stromes gebil- 
det, hatte also jeder einzelne Funken eine nur <:;ernige Dauer, 
so befand sich die Luft an der positiven und an der nega- 
tiven Stelle der Metallplatte nahe in demselben Zustande. 
Die Figur wurde daher an beiden Stellen in der §. 12. an- 
gegebenen Weise in ziemlich gleicher Form gebildet, sie 
bestand aus einer matten Scheibe, einem blanken Gürtel und 
einem matten Saume. War hingegen die Dauer jedes Fun- 
kens bedeutend verlängert worden, durch Finschaltung eines 
langen Drathes, einer Wassersäule oder durch die Bildung 
des Stroms am Inductionsapparate, so hatten die Bestand- 
theile der Luft an den entgegengesetzt elektrischen Stellen 
der Platte ihre bestimmte Richtung vollständig angenommen. 
An der positiven Stelle waren in der sie berührenden Luft- 
schicht zwar nicht mehr Sauerstoff-Atom^, als firuher, aber 
diese alle gegen die Platte gekehrt. In dem durch den 
Funken erzeugten horizontalen Luftstrome kam der ozoni- 
sirte Sauerstoff soglei(.'h mit dem Metalle in Berührung, die 
Scheibe der positiven Figur wurde viel kleiner und dunkler, 
als vorher, der Gürtel erhielt seine lebhaften Farbenringe 
schon nach geringer Funkenzahl, der Saum war starker ge- 



1) Pbilos. transactioiis f. 1862.* p. 96. 
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zeichDet. An der Degativeii Stelle der Plaue iiingegen war 
die Lui'tsclucht, welche die Platte berührte, zwar genau von 
derselben Zusammensetziing, wie an der positiven Stelle, aber 
ihre Stickstoff- Atome waren gegen die Platte gekehrt. Der 
horizontale Luftstrom brachte daher von seinem Ausgangs- 
punkte an nur Stickstoff an das Metall, die Bedingung fehlte 
zur Bildung der Centraischeibe; die negative Figur zeigte eine 
blanke Kreisfläche, umgeben von dem Saume, den die schie- 
fen Luftströme gebildet hatten. Iiier ist die oben gemachte 
Bemerkung zu wiederholen, dass die Stickstofidecke die Oxy- 
dirung des Metalls nicht gänzlich verhindert, sondern nur 
bedeutend erschwert. Auch die leer erscheinende Flache 
ist an manchen Stellen oxydirt, nur, bei geringer Funken- 
zahl, nicht nchtbar. Wird eine grössere Zahl von Funken 
angewendet, so wird die Oxydschicht kenntlich in den far- 
bigen Ringen, die in der negativen Figur zuerst an dem 
inneru Rande des Saumes auftreten. Diese niclit sichtbare 
Oxydirung kommt auch an dem Saume der Figuren vor und 
ist dann sehr autTallend, indem die negative Figur gänzlich 
zu fehlen scheint. Ich habe oben einige Fälle angeführt, 
die auf mehren Metallen leicht zu erhalten sind, in welchen 
▼on den gleichzeitig durch denselben Strom gebildeten Fi- 
guren die positive Figor mit grösster Bestimmtheit, die ne- 
gative Figur durchaus nicht sichtbar war. Bei leichtem 
Anhauchen der Platte wird dann die Oxjdschicht kenntlich, 
und auf einigen Metallen (Zinn, Zink, Wismuth) kommt sie 
nach einiger Zeit dauernd zum Vorschein. 

16. 

Es sind noch zwei Verschiedenheiten der positiven und 
negativen Figur zu besprechen, die, zwar untergeordneter 
Art, dadurch merkwürdig sind, dass sie die Ringfiguren mit 
den im Uebrigen von ihnen gänzlich getrennten StaubfiLi^u- 
ren in Zusammenhang bringen. Die Theile der positiven 
Figur: Scheibe, Gürtel, Ringe, Saum sind vollkommen scharf 
und kreisrund, die Theile der negativen Figur: der Saum 
und die sich daran legenden Binge, häufig Terwasohen, yer* 
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zerrt und tmregelmässig gebildet Ferner ist die Fläche, 
die von dem positiven Saume eingeschloflsen ¥rird, stets klei- 
ner, als die von dem negativen Sanme eingeschlossene Flache. 
Die nächste Ursache dieser beiden Verschiedenheiten ist 
sichtbar und leicht anzugeben. Die Fanken, welche die 
positive Figur bilden, entstehen immer nahe an derselben 
Stelle der Mctallflacho, d<'m Fusepunkte der entgegenstehen- 
den Spitze, die Funkon der necfativen Fi<^ur an verschiede- 
nen Stellen. Betrachtet man die Funken bei der gleichzei- 
tigen Bildung beider Figuren an der Elektrisirmaecliine mit 
Einschaltung einer Wassersaule, so erscheinen die Fanken 
der positiven Figur als gerade, auf der Platte normal stehende 
Linien, die Funken der negativen gegen die Platte geneigt 
und an verschiedenen Stellen derselben. Hat man die Ent- 
fernung dei I Matte von den Spitzen grösser als gewöhnlich, 
etwa 1 Linie, genouimen, so ist die verschiedene Lage der 
Funken so auffallend, dass Jeder die Elektricitätsart des 
Conductors mit grösster Sicherheit danach bestimmen kann 
An dem Inductionsapparate mit Selbstunterbrcchung gibt 
diese Erscheinung zu einer artigen Tauschung Anlass. In- 
dem das Auge die schnell auf einander folgenden Funken 
in der Art combinirt, wie die verschiedenen Zeichnungen 
auf einem bekannten Spielzeug, so sieht man den Fanken- 
strom auf der positiven Figur als einen fast unbeweglichen 
Lichtcylinder, die Funken der negativen Figur als einen 
beweglichen Lichtkegel, dessen Basis auf der Platte liegt. 
Häufig erscheint der Kegel gerade, gleichmässig um seine 
leuchtende Axe rotirend, dann hat man eine gut geformte 
negative Figur auf dem Metalle su erwarten. Zuweilen er- 
scheint ein schiefer Kegel oder die Rotation stockend, bald 
nach der einen, bald nach der andern Seite, dann ist die 
Folge eine unregelmä«sige verzerrte Figor. Diese schein- 
bare Rotation des Lichtes der negativen Figur fehlte zwar 
bei keinem Metalle , ist mir jedoch , vielleicht aus zufälli- 
ger Ursache, auf Gold- und Zinn -Platten am meisten auf- 
gefallen. 

Den Grund, dass die negative Elektricitat von der Spitie 
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zur Platte den kürzesten Weg einsclilägt, die positive hin- 
gegen auch längere Wege wählt, finde ich in der Elektri- 
sinmg mit negativer Elektricitat , welche die Metallplatte 
unter beiden Spitzen erfahrt. Jede von den Partialentla* 
düngen, welche den elektrischen Funken bilden, reisst er- 
weisslidi die fremde Schicht auf, welche die Platte deckt, 
i^nd treibt ihre Bestandtheile mit Hefligk^t über die Platte. 
Diese Schicht besteht, wenn die Platte bereits durch voran- 
gehende Funken gereinigt ist, allein aus condensirtem Waa- 
se rgase. Es wird also mit jeder Partialentladung feuchte 
Luft iiber die Platte getrieben, und die Platte, wie aus 
Faraday's Versuchen zu schliessen ist, dadurch negativ 
elektrisch. Die Blektrisimng der Platte mnss am stärksten 
sein in einiger Entfernung Ton der Stelle, wo der Funken 
die Luft auseinander sprengt, weil dort die reibende Luft- 
masse grösser ist, als am Mittelpunkte der Bewegung. Hier- 
nach findet eine folgende Partialentladung des positiven 
Funkens, welcher von der Spitze zur Platte geht, eine ne- 
gativ elektrische Kreisfläche, an welcher der Rand am stärk- 
sten elektrisch ist; sie geht also entweder zu dem der Spitze 
nächsten, schwach elektrischen, Mittelpunkte der Kreis- 
flache, oder zu einem zwar entfernteren, aber starker elek- 
trischen Punkte ihres Kandes. Eine Partialentladung des 
negatiren Funkens wird dagegen nur die Mitte der Kreis- 
fläche trefien, weil der Rand ihm gleichnamig elektrisch ist. 
Es folgt daraus, dass die negative Figur eine grössere Aus- 
dehnung und unvollkommenere Ründung besitzen muss, als 
die positive. Es wäre möglich, dass eine äusserlich be- 
wirkte positive Elektrisirung der Platte das Grössenverhält- 
niss der Figuren änderte, doch lässt sich von dem Versuche 
k^n schlagender Erfolg erwarten. Eine dauernde starke 
Elektririmng der Platte ist wegen der, ihr nahestehenden 
Spitzen nicht zu bewirken, und eine schwache Elektrisirung 
würde nicht vermögen, die durch den heftigeu Luftötrom 
erregte Elektricitat unwirksam zu machen. 

Das zuletzt gebrauchte Princip der Erklärung ist das- 
selbe, durch welches ich die Bildung der Staubfiguren be- 
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greifUoh ra machen versucht habe. Bei diesen Figuren ist 
ebenso, wie bei den Bingfignren, die unter der poeitiT 
elektrischen Spitze gebildete Fignr grosser, als die un- 
ter der negativen Spitze entstandene, nur ist das Verhalt- 
niss der Ausdehnnn^ beider Figuren dort viel grSsser, als 
hier, was bei der isolircnden und loitenden Eigenschaft 
der Platten, auf welchen die Staubfigureii und Kinsrfiguren 
dargestellt werden, nicht weiter in Verwunderung setzen 
kann. 
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Drittes Kapitel. 

Haekwirkangr des MelmuitMnies 
Mf den Kauptotnnii* 




üeber die Abhängigkeit elektrischer Ströme von 
der Form ihrer Schliessungen.* 

(Zu §. 858.) 

Die Entdeckung der Rückwirkung des Nebenstromes auf 
den ihn erregenden Uauptstrom der leydener Batterie führte 
mich auf die Untersuchung, ob in der Ilauptschliessung selbst 
ein NebeuBtrom erregt und dadurch der Hauptstrom geän- 
dert werde. Es wurden 26 Fuss tou dem Drathe, der die 
Batterie schloss, zu zwei ebenen Spiralen gewunden, diesö 
Spiralen einander nahe gegenüber gestellt, und entweder so 
mit einander verbunden, dass der Entladungsstrom sie in 
gleicher, oder so, dass er sie in entgegengesetzter Richtung 
durchlaufen musste. Die Erwärmung in einem andern Thtile 
der Schliessung wurde nicht yerschicdeu gefunden bei die- 

* Monatsberichte d. Akad. 1862. 848. 
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scr verschiedenen Form des Se]iliessiing8b<^gen.s ' ). Als je- 
doch Hanke I bei seiaeu Magnetisirungsvensucben durch den 
elektrischen Strom diesen Vorsuch mit 317 Fuss Drath wie- 
derholte'), und statt des Thermometers die Stahloadel als 
Prüfungsmittel gebrauchte, gab dies empfindlichere Mittel 
einen bedeutenden Unterschied der Magnetisirang, je nach- 
dem die Spiralen in gleichem oder entgegengesetztem Sinne 
mit einander verbunden waren. Es war bi«^rnnt di< Ac nde- 
rnniT des Entladungastromes durch verjuuKrle Form seiner 
Sclilicssung angezeigt, aber der Sinn dieser Aendernng un- 
bestimmt gelassen. Als ich auf meinen Versuch zurück- 
ging fand ich mit zwei Spiralen, die zusammen eine Drath- 
länge von 107 Fuss besassen, dass die durch den Strom 
erregte Erwärmung vermindert wurde, wenn die Spiralen 
in gleichem und verstärkt, wenn sie in entgegengesetztem 
Sinne verbunden waren, und konnte daraus fiber die Ab- 
hängigkeit elektrischer Ströme von der Fonn ihrer Schlies- 
sung einen empirischen Satz ableiten, der sich bis jetzt in 
allen Fällen bewährt hat. Dieser Satz heisst: Zwei einan- 
der parallel naheliegende Theile des Schliessungsbogens der 
Batterie wirken auf einander. Der Kntiadungsstrom wird 
durch diese Einwirkung geschwächt, wenn er beide Theile 
in gleichejr, und verstärkt, wenn er sie in entgegengesetzter 
Richtung durchläuft. Jede Biegung des Schliessungsbogens, 
in welcher der erste Fall statt findet, wurde als N-Form, 
jede, in welcher der zweite, als U-Forni bezeichnet. 

Die Ursache dieser Aenderungcn des Stiomes ergab sich 
aus frühem Eri'ahrungen. Ich hatte nachgewiesen, dass ein 
Strom in seinem Gange verzögert werden kann durch einen 
Nebenstrom, den er in einem neben dem Hauptdrathe lie- 
genden Drathe erregt Dabei war die Richtung des Neben- 
stromes allein durch die des Hauptstromes bestimmt und 
konnte nicht ohne diese geändert werden. Wenn aber ein 
Nebenstrom in dem Drathe selbst erregt wird, der den Ilaupt- 

1) Poggendorff's Annal. 60. 19. 

2) Daselbst <;9. .330. 

3) Daselbst 81. 428. 
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Strom leitet, so wird durch eine verschiedene Biegung die- 
ses Drathes die Richtung des Nebenstromes gegen die des 
Hauptstromes geändert. Ks wurde daher folgerichtig die 
Venogerang des Hauptstromes durch jene frühere Erfiüiiiuig 
erUait, und die neue Erfahrung, einer Beschleunigung des 
Stromes, der Teranderten Richtung des Nebenstromes zuge- 
schrieben'). Dadurch war die Aendernng dnes Stromes 
durch die Form seiner Schliessung auf das Engste mit dem 
Nebenstrome verknüpft, und alle Folgerungen aus dieser 
Annahme sind bestätigt worden. So war die Geringfügig- 
keit der Aenderung des Hauptstromes (dieser stets gemessen 
durch seine verständlichste Wirkung, die Erwärmung) durch 
den Umstand erklärlich, dass der Nebenstrom nur bis in die 
Belegungen der Batterie, und daher nicht in sich zurück- 
laufen konnte. Es war yorauszusehn, dass bei gestattetem 
Kreislaufe die Aendernng eines Stromes yiel bedeutender sein 
wurde. Durch Indnction kann ein Strom an einer Stelle 
eines vollständig metallischen Kreises erregt werden, und 
dieser Strom erregt im Kreise einen Nebenstrom, der in 
sich zurückläuft. An allen inducirten Strömen ist daher die 
Abhängigkeit von der Form ihrer Schliessung sehr gross, 
und dadurch die Grelegenheit gegeben zur Prüfung der An- 
nahme, dass der Ghrund der Stromanderung in einem in der 
Scbliessang erregten Nebenstrome zu finden sei Faradaj 
hat nämlich bei der Entdeckung des Nebenstroms im Schliess^ 
drathe einer voltaischen Kette, der bei Unterbrechung des 
Stromes auftritt und als Extrastrom bezeichnet wird, die 
merkwürdige Erfahrung gemacht, dass dieser Strom ausbleibt, 
wenn ein zum Kreise geschlossener Drath dem Schliessdrathe 
der Kette parallel nahe liegt. Es wird, nach seinem Aus- 
drucke, der Eztrastrom dann auf den naheliegenden Drath 
fidneitmgeil ' (ssp. resear. 1092). Rührt also die Aenderung 
der Strome der leydener Batterie bei Formänderung ihrer 
Schliessungen von einem Eztrastrome her, so muss diese 
Aenderung beseitigt werden köuueu durch Nahelegung eines 
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der Schliessung parallelen geschlosseneo Drathes. Dies ist 
mir bei der Schwächung der Strome durch die N-Form 
ihrer Schliessung volktandig gelungen, und dass es bei der 
Stärkung des Strömet durch die U-Form nur in sehr ge- 
ringem Mmioo gelang, davon habe ich den Qnmd angege* 
ben und verde onten darauf zurückkommen. Da nodr die 
Strominderung durch die Sohlieaiungsfonn das Mittel gab, 
die relative Richtung der Tersehiedenen Nebenströme des 
Batteriestroms zu bestimmen, so habe ich die Erfahrungen 
über jene Aenderung in einer Abhandlung mitgetheilt, die 
den Titel fuhrt: Ueber die elektrischen Str5me höherer 
Ordnung Die bei dieser Untersuchung angewandten Ap- 
parate waren bequem, aber, ihrer Wirkung nach, nicht ein- 
£müi. loh brauchte nämlich zur Herstellung der N-Fom 
der SphUsesung eme ebene Drathspiralcy und sur U-Form 
swei solche, an gicichgelegenen Enden Terbundene Spiralen, 
oder eine eigene Vorrichtung, die U* Tafel, auf der ein Drakh 
im Zickzack befestigt war. Die Wirkung dieser Apparate 
war kräftig und bestimmt, aber sie brachte einige Unklar- 
heit in die Beurtbeilung de9 Mechanismus der Stromände- 
rmig. Um diese zu entfernen, fiind ich es gerathen, auf 
jene Versuche mit einiaoheren Apparaten surüokaugehn. 
JBfS sind im Folgenden mr Formänderung der StromschlleS' 
smig, freilich auf Kosten der Bequemlichkeit des Versuehes, 
nur ausgebreitete Drathe gebraucht worden, und ich bemerke 
ausdrücklich, dass wenn Drathspiralcu erwähnt werden, dieae 
dem Gegenstande der Untersuchung fremd sind, nur zur 
Erregung des Stromes dienen und, wenn es mir nicht un- 
nöthig ersohieneu wäre, auch durch gerade Dräthe hatten 
er^^tzt werden können. Es haben sich bei der neuen An- 
ordnung der Versuche 4ie frühem Kesnltate durchaus be- 
atätigt, dabei aber auch einige fir£idirungen eigeben, die bei 
der alten Anordnung wboi^gon blieben , und es gestatten, 
die Ursache der Strominderung durch Formiadarung dar 



1) Mooatabeiichte d. Akad. 1851. Poggead. Ado. 83. 809. 
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Schliessung bestimmter und anschaulicher anzugeben, als es 
bisher geschehen ist. 

Der innere Nebenstrom eines Drathes. 

In jedem geraden Drathe, der einen Strom von kurzer 
Dauer leitet, wird durch dioson Strom ein Nebenstrom er- 
regt, der zur Unterscheidung der innere Nebemtrom des Drathcs 
heissen mag. Seine Stärke wächst mit der Länge des Drathcs, 
und er erhält bei constanter Länge seinen grössten Werth, 
wenn der Drath dem Strome gestattet, einen Kreislauf zu 
Tollenden. Faraday entdeckte diesen Strom, indem er ein 
▼oltaisches Element durch einen ausgebreiteten Kupferdraih 
Ton 1 14 Fuss Länge schloss, und bei der Oeffnung der Kette 
einen hellen Funken bemerkte, während bei einer Länge des 
Drathcs von einem Fupse der Funke kaum sichtbar war (exp. 
resear. 1068). Der innere i^ebenstrom war hier deshalb so 
stark, weil er in einem langen Drathe erregt war und durch 
die Flüssigkeit des Elements und die schmale Luftschicht, 
die der glänzende Funke durchbrach, in sich zurücklaufen 
konnte. Tritt, wie man nach Analogie zu schliessen berech- 
tigt ist, auch in dem Sohliessungsbop^en der leydener Batte- 
rie ein innerer Nebenstrom auf, so konnte es nicht auffal- 
len, dass die Wirkung desselben sehr gering ist. Der Strom 
kann, des die Belegungen trennenden Glases wegen, nicht 
in sich zurücklaufen, und seine Einwirkung auf die Erwär- 
mung wird deshalb, auch bei grosser Länge der Schliessung, 
klein bleiben. Dieser Grund der Schwäche des innem Ke- 
benstroms fällt aber fort, wenn an den Schliessungsdrath ein 
Zweigdrath angelegt wird, da alsdann der in jedem Zweige 
erregte innere Nebenstrom durch den andern Zweig ablau- 
fen kann. Untersucht man daher die Erwärmung in einem 
Zweige der Batterieschliessung, so wird sie, bei einiger Länge 
eines Zweiges, modificirt sowol durch den innern Nebenstrom 
des Zweiges, dessen Wärme man prüft, wie durch den Strom 
des andern Zweiges, der durch jenen ablauft. Die vielfachen 
Störungen des Theilungsgesetzes des EnÜadungsstroms fin- 
den hierin ihre Erklärung, und ich habe, um jenes Gesetz 

19» 
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experimentell aufzuzeigen, mich nur kurzer Zweige bedient, 
und diese Beschränkung des Versuchs in der angegebenen 
Weise begründet '). Es ist bei der Verzweigimg desSchliess- 
drathes der leydener Batterie die Bedingung für die £nt- 
stelinng eines starken inneren Kebenstroma, die ans einem 
Veranche Farad ajU hervorgeht'), so yollstandig rorhaa- 
den, dass es eine überraschende, des strengsten Beweises 
bedürftige, Entdeckung wäi e, dass kein innerer Nebenstrom 
in den Zweigen vorhanden sei. Deshalb schien mir der di- 
rekte Beweis für das Vorhandensein dieses Stromes in den 
Zweigen überflüssig, und ich habe ihn erst viele Jahre spä- 
ter gegeben, als er rieh mir zufällig in schlagender Weise 
darbot'). 

Sehr auffallend lasst sich der innere Nebenstrom mit 
dem Thermometer an einer Nebenschfiessnng der leydener 
Batterie, also an einem sekundären Strome nachweisen. In 

die Hauptschliessuiig einer Batterie aus drei Flaschen, jede 
mit 2,G Quadrattuss Belegung, wurde eine aus 13 Fuss eines 
0,5'» Linie dicken Kupferdrathes gewundene ebene Spirale 
eingeschaltet, dieser eine gleiche Nebenspirale in V/z Linie 
Entfernung gegenüber gestellt und die letztere durch kurze 
Kupferdrathe, ein elektrisches Thermometer (dessen Platin- 
drath 0,037 Linie dick, 35V,i Zoll lang war), und endlich 
durch einen 2,06 Zoll langen, 0,0554 Linie dicken Platin- 
drath geschlossen. Nachdem sechs Thermometerbeobachtun- 
gen gemacht waren, wurde der Platindruth ersetzt durch 
203 Fui^s Telegraphendratb, de: aus Kupferdrath von 0.75 Li- 
nie Dicke bestehend, mit Guttapercha umpresst war. Die- 
ser Drath war theils an den Wänden des Zimmers, theils 
auf ausgespannten Seidenschnüren hoch über dem Boden in 
weiten Windungen gefuhrt, so dass die meisten Theüe des- 



1) Poggeudorff's Annalcn 63. 501. 

2) F:ira(Jay schlosf? ein«* ^oltaisrhs Ketto durch pioen 132 Fum 
langen Drath, nn flössen Eii'ii u ein kurzer Drath als Zweig; nn^clopt 
war, in welchem sich etne kleine Lücke befand. Wurde die Kette geöff- 
net, so ging in dieser Lfieke ein Pnnke über, mit dem der isnere NS' 
benstrom de» laugen Zweiges abfloss. 

3) MouaUbericbte d. Akad. 1859. 1. Oben S. C2. 
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seihen ausser Wirkung auf einander l)]iel»en. Der kurze 
Platin- und der lange Kupfer-Drath hatten, wie die Bech- 
nang ^^eigt, nahe denselben Verzögerungswertb. DeBBOii" 
geachtet wirkten sie in der Schliessung des sekundären Stro- 
mes In so Tnrsohiedener Weise, dass der flüchtigste Blick aaf 
das Thermometer entscheiden konnte, ob der eine oder der 
andere Drath sich in der Schliessung befiuid. Dies zeigen 
die folgenden Beobachtungen, bei welchen, zur Messung der 
Elektrieitätsinenge, die Kugeln der Maassflasche ' a Linie von 
einander entfernt waren. 

1. 

Elektricitatsmenge 4 6 8 10 Einh.d.Lad. 

Erwärm, bei Platineinsch. 2U,ö o5,4 1,74 
Erwärm, b. Kupfereinsch. 6,1 10,7 lö,2 0,49 

Indem statt des Platindrathes der Kupferdrath sur Einschal- 
tung in die Schliessung benutzt wurde, ist der Strom nahe 
im Verhältnisse 32 zu 9 geschwächt worden. Dass diese 
grosse Schwächung durch den iniieren Nebenstrom bewirkt 
wurde, lässt sich unzweifelhaft darthun dadurch, dass sie 
durch Nebenlegung eines in sich geschlossenen Drathes znm 
Theile aufgehoben werden kann. Dies ist in den folgenden 
Versuchen geeohehn, in welchen, bei Benutzung einer um 
die Hallte geringeren Drathlange und bei der Lage dersel- 
ben auf dem Boden des Zimmers, die Schwächung kleiner 
war, aber mit Sorgfalt bestimmt wurde. 

Zwei Stücke des Telegraphendrathes von der angege- 
benen Beschafienheit, jedes 100'/, Fuss lang, wurden mit 
seidenen Bändern an einander gebunden, und an den Wän- 
den und auf dem Fussboden des Zimmers herumgelegt, so 
dass ihre Tier Enden an der Schliessung des sekundären 
Stromes zu liegen kamen. Diese Schliessung wurde zuerst 
durch 1 Zoll des 0,0554 Linie dicken Platindrathes vollzo- 
gen, dann durch den Kupferdrath von 100 '/i Fuss Lange, 
und die Erwärmung beobachtet; zuletzt wurde die zweite 
Beobachtung wiederholt, während die Enden des zweiten 
Stückes Kupferdrath mit einander verbunden waren. 
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n. 

SchlieMUDg durch 

I druU,: I K.pf.rd»tk. 

Elektricitütb-McDge. Erwärmung. 

6 22,5 I 12.6 12,4 

8 38,5 \ 22,1 22,8 

10 63,3 34,2 34,2 

Einh. d. Ladung | 1,86 1,04 
Verhältniäs ) 9 5 

Durch Vortauschung dos Platiudrathes mit dem ihm gleich- 
wert hi<^en Kupterdrathc wurde der Strom von 9 zu 5 ge- 
schwächt, und der geschwächte Strom durch Schliessung 
des neben dem Kupferdrathe liegenden Drathes wiedenim 
za 7 gestärkt. Dass er seinen ersten Werth 9 nicht er- 
reichte, also die Wirkung des innem Nebenstromes dnrch 
den Nebendrath nicht gänzlich aufgehoben wurde, kann nicht 
auffallen, da der Nebendrath von dem Drathe, dessen Wärme 
untersucht wurde, an den günstigsten Stellen 1 '/> Linie (die 
doppelte Dicke der Guttaperchahiille) und sonst noch wei- 
ter entfernt lag. Es lässt sich hier leicht nachweisen, was 
für sich klar ist und ich früher auf andere Weise gezeigt 
habe, dass die den erregenden Strom starkende Wirkung 
des Nebendrathes durch einen, in diesem Drathe erregten, 
Nebenstrom ausgeführt wird. Als bei der Einschaltung des 
langen Kupferdrathcs die Enden des Nebendrathes nicht mit 
einander verbunden, sondern nur einander bis etwa 0,1 Li- 
nie genähert waren, gab die Elektricitätsmenge 10 eine Er- 
wärmung von 46,2 und 4G,8, also nicht viel geringer, als 
bei ToUkommenem Schlüsse des Nebendrathes, wo sie 48,2 
betrug. Zugleich aber erschien in der Lücke des Neben- 
drathes ein glänzender Funke, als Zeichen des kraftigen im 
Nebendrathe erregten Stromes. 

Die Verzögerung, die ein Strom kurzer Dauer in einem 
geraden Drathe durch den innern Nebonstroin erfährt, dauert 
fort, wenn duich Biegung zwei entfernte Theile des Drathes 
einander nahe gebracht werden. Dies zeigt sehr auffallend 



I denselben bei ge- 
i 8cblo88.Nebeudratb. 

17,8 17,8 
30,0 30,8 
48,3 48,1 

1,45 

i 
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ein Veronoh dei folgendeD Absohnittes. Würde aber andi 
jene VensÖgernng durch die Biegung yeningert werden, weil 
bei der Erregung des innem Nebenstromee in einem Stftoke 
des Drathes ihm ein anderes Stfiok desselben Ürsthes nahe 

liegt, 80 könnte Dies eine nach der Art der Biegung yer- 
schiedene Aenderung des Stromes nicht zur Folge haben. 
Da nämlich nur die Wirkung in Betracht kommen iuuiDy 
welche der Nebenstrom auf den erregenden Strom äussert, 
dtt mit ilim in demselben Drathstüoke snsammentrififc, die 
Starke nnd Biohtnng des Kebenstromes aber gegen den ihn 
erregenden Strom an jeder Stelle dieselbe bleibt^ der Draih 
mag durch die Biegung die oder Form erhalten ha- 
ben, 80 kann der innere Nebenstrom allein nicht die Ursache 
der verschiedenen Aenderung eines Stromes nach der Form 
seiner Schliessung sein. 

Der äueeere Nebeostrom eines Dratbe«. 

Wenn der Leitdrath eines Stromes kurser Dandr so ge- 
bogen wird, dass awei Stücke desselben einander nahe kom- 
men, so inducirt jedes St&ek in dem andern Stücke einen 

Nebenstrom, den wir den äussern Nehenstrom des Drathes nen- 
nen wollen. Dieser inducirte Strom ist desto stärker, je 
länger die auf einander einwirkenden Drathstücke sind, je 
mehr sie einander parallel liegen und je kleiner der sie tren- 
nende Zwischenraum ist. Wahrend also der innere Neben- 
strom bei einem Drathe jeder Form anfbitt, kommt der 
äussere Nebenstrom nur in einem Drathe wa Stande, der so 
gelegt ist, dass 2wei entfernte Theile desselben auf einander 
wirken. 

Der äussere Nebenstrom verbreitet sich von jeder Stelle, 
an der er erregt wurde, durch den ganzen Leitungsdrath 
und vollendet, wenn dieser geschlossen ist, einen Kreislauf. 
Der Strom übt also in jedem Drathstücke eine Wirkung aus 
auf das diesem parallele Drathstü«^ und sweitens auf den 
Strom, der mit ihm an derselben Stelle ansammentrüR. Die 
Fem Wirkung ist nicht nur Tiel schwacher, als die aweite 
Wirkung, sondern sie bleibt auch bei einer Formänderung 
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des Schliessimgsdratbes diefitdbe, so dass wir sie nicht wei- 
ter za beaditen brauchen. Die Richtung des äussern Ne- 
benfltroins gegen den ilin erregenden Strom, mit dem er an 
derselben Stelle des Drathes znsammentrifit, ist von der Bie- 
gung des Drathes abhängig. Wenn er bei der N-Form 
des Drathes dem erregenden Strome gleiohlaniend begegnet, 
80 fliesst er ihm bei der U-Borra ontofegen. Es wird also 
der äussere Nebenstrom merklich werden können in den 
Aendprnngen , welche ein Strom irgend einer Ordnung da- 
durch erfährt, dass sein Lcitungsdrath in verschiedene For- 
men gelegt wird. Wie Dies früher am Hauptstrome und 
den Strömen zweiter bis fünfter Ordnung mit Hülfe zusam- 
mengesetzter Vorrichtungen gezeigt wurde, laset es eich mit 
geraden Drithen an jedem Nebenstrome sehr auf&Uend nach- 
weisen. 

Es wurde, wie bereits oben geschelin ist, ein sekun- 
därer Strom durch zwei 13 Fuss lange Kupferspiralen er- 
regt. Die Schliessung des Stromes wurde durch die beiden 
an einander gebundenen Telegraphendräthe bewirkt (jeder 
100^.4 Fuss lang), so dass der Strom beide Drathe hinter- 
einander durchlaufen musste. Hierzu wurde ein kurzer Yer- 
bindungsdrath (Telegraphendrath, 2' 8" lang) benutzt , d» 
▼on den 'vier Enden des Doppeidraths zwei entweder entge- 
gengesetzt oder gleich i^elegene Enden mit einander verband 
und so die N- oder die U-Form des Doppeidraths herstellte. 
Ein empfindliches Thermometer gab bei verschiedener Ladung 
Yon drei Flaschen die folgenden Erwärmungen an. 

m. 

Elektricitäts-Menge 6 8 10 12 Einheit d. Ladung 

Erwärmung. 

Schliessung N-Form 5,2 8,4 11,3 0,24 

SchUessung U-Form 16 27 42 1,29 

Indem der Doppeidrath zuerst mit entgegengesetzt, dann mit 
gleich gelegenen Enden in die Schliessung eingeschaltet 
wurde, ist der Strom im Verhältnisse 3 zu 16 verändert, 
sein Werth auf das Fün£&che gebracht worden. Dass mit 
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der firwimung auch die mechanische Wirkung des Strome« 
eine ausserordentliche Yergrösserung erfuhr, wird unten ge- 
zeigt werden. 

Rührte die Schwächung des Stromes bei der N-Form 

▼on einem in der Schliessung erregten Nebenstrome her, so 
musste sie beseitigt werden durch Nahelegung eines gutlei- 
tenden geschlossenen Drathes an den Doppeidrath. Es war an 
dem Doppeldrathe ein mit Guttapercha bekleideter 1(X) '^4 Fuss 
langer, V7 Linie dicker Kupferdrath festgebunden, der hier 
als Nebendrath bezeichnet werden soll, und dessen Enden 
bisher frei lagen. Diese Enden wurden mit einander ver^ 
bnnden und der Strom geprüft bei N-Form des Doppeldrathes. 
Ich füge den Beobachtungen die in III bei ungeschlossenem 
Nebendrathe erhaltenen Werthc hei. Die Beobachtungen bei 
Einschaltung des 203 Fuss langen auf Seidenschnüren aus- 
gebreiteten Xeiegraphendrathes lassen beurtheilen, welche 
Wirkung der geschlossene Nebendrath auf den durch die 
N-Form geschwächten Strom hatte. 



IV. 



ElektricHAts-Menge.i SOS Frn. 



Schlit)s8Un{; duich 
einfachen Drath i Doppoldrath i'OS Fub» 



8 
10 
12 

Einheit d. Lad. 
Verhaltniss 



10,3 
15,6 
21,6 
0,47 

100 



N'Form | N mit Nebendrath. 
Erwännnng. 

5,2 I 
8,4 
11,3 
0,24 

51 



14,8 
22,2 
31,7 
0,67 

143 



Hier tritt die merkwürdige Erfahrung auf, dass der Strom 
bei N-Form und geschlossenem Nebendrathe nicht nur stär- 
ker ist, als bei N-Form ohne Nebeodrath, sondern starker 
als bei Einschaltung des einfachen ausgebreiteten Drathes, 
und alle spatern Versuche gaben Dasselbe. Der geschlos- 
sene Nebendrath hebt nicht nur die Schwächung des Stro- 
mes auf, welche du^^b die N-Form bewirkt wird, sondern 
seine Wirkung geht, bei günstiger Lage, darüber hinaus. 
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Als der geschlossene Nebendrath benutzt wurde, wah- 
rend der Doppeidrath in U-Forin lag, gaben dieselben La- 
dungen, welche in Reihe III die Erwärmungen !(> 27 42 
geliefert hatten, die Werthe 15 2(3 41. Der iStrom war 
also durch den geschlossenen Nebendrath in geringem Mnmwa 
geschwächt worden. Es ist darauf kein Gewicht sa lagen, 
weil die Schwächung offenbar aofiUig war nnd daher r&lnrto, 
dass der Nebendrath nicht an allen Stellen eine gleiche Liage 
und Entfernung von jedem Strange des Doppeidraths hatte. 
Der Nebendrath wirkt durch den in ihm erregten Neben- 
strom, und wenn er eine durchgängig gleiche Lage gegen 
die beiden Schenkel des U bewahrt, so kann in ihm kein 
Strom erregt werden, weil der Drath die Induction von zwei 
entgegengesetzt gerichteten Strömen sogleich erfihrt. 

Wahrend also ein geschlossener Nebendrath auf ^nea 
elektrischen Strom, der in einem N -förmigen Drathe flieest, 
so kräftig einwirkt, djiss er diesen Strom stäi ktr macht, als 
er in dem gerade ausgestreckten Drathe sein würde, bleibt 
der Kel)endrath auf einen im U- förmigen Drathe fliessen- 
den Strom gänzlich wirkungslos. Die zweite Thatsache, 
zwar nicht im Geringsten anfi&llend, ist zu merken, damit 
der gebräuchliche Ausdruck, ein Nebenstrom werde auf 
einen geschlossenen Nebendrath übertragen, richtig aufgefasst 
werde. Die Verstärkung, die der beobachtete Strom durch 
die U-Form erfährt, ist Folge eines in seinem Leitdrathe 
erregten Nebenstroms, und dieser Strom bleibt ungeändert, 
wenn auch ein geschlossener Drath ihm nahe liegt. Die 
Aenderung des Nebenstroms könnte nur durch einen neuen, 
im Nebendrathe erregten, Nebenstrom geschehn und findet 
daher nicht statt, wenn diese Erregung ausbleibt. 

Die Grosse der Stromandemng durch Aenderung der 
Schliessungsform hängt hauptsächlich ab von der Länge de« 
Theils der Schliessung, der die Formänderung erfahrt im 
Verhältnisse zu der ganzen Länge der Schliessung. Gerin- 
gem Einfluss äussern Material und Dicke der Schliessung» 
wie die folgenden Versuche lehren. Die bisher gebrauchte 
Spirale, aus 13 Fuss eines Ojbb Linie dicken Knpferdrathes 
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bestehend, wnrde ans der Beknndaren Sobliessnng entfernt 

und durch eine gleichfalls 13 Fuss lange Spirale ersetzt, die 
aus Platindrath von 0,076 Linie Dicke bestand. Diese Spi- 
rale wurde der Hauptspirale, durcJi welche der Batteriestrom 
ging, möglichst nahe gestellt, um den erregten Strom stark 
za erhalten. Die übrigen Theile der sekundären Schliessung 
waren die früher gebrauchten, es wurden darin die folgen- 
den Erwärmungen beobachtet. 

V. 

Scblie»suDg durch 







Doppoldrath 203 Fubs 


ElektricitSts- 


einfach.Drath 




N mitNc- 




D mit Nc- 


UeDge. 


203 Fuss 


N-Form. 


bcndrath. 


Ü-Form. I 


beodratli. 






Erwärranng. 






8 


9,3 


5,0 


12,4 


20,0 


20,8 


10 


14,3 


7,0 


19,1 


31,2 


30,7 


12 


20,7 


10,6 


28,6 


44 


43,5 


Einh.d.Lad. 


0,43 


0,22 


0,58 


o.n:^ 


0,93 


Yerhaltniss 


100 


51 


135 


216 


216 



Die Schwächung des Stromes durch die N-Form ist hier 
eben so gross, wie früher, aber die Verstärkung durch die 
U-Form ist geringer, so dass das Verhältniss rom schwäch- 
sten zum stärksten Strome hier nur 4 zu 17 betragt, wäh- 
rend es früher 3 zu 16 war. Auch hier ist die merkwürdige 
Erscheinung deutlich, dass der Strom bei N-Form seiner 
Schliessung und einem naheliegenden geschlossenen Drathe 
stärker ist, als bei ausgestreckter Schliessung ohne Ke- 
bendrath. 

Als der Schlieesungsbogen des Stromes verlängert wurde, 
sein der Aenderung unterworfener Theil aber der früher ge- 
brauchte war, erfolgten geringere, aber nicht weniger deut- 
liche Aenderungen des Stromes. Die Spirale, in welcher der 

Strom erregt wurde und die bisher aus 13 Fuss Drath be- 
stand, wurde durch eine Spirale ersetzt, die aus 53 Fuss 
eines % Linie dicken Kupferdrathes gewunden war. Eine 
gleiche Spirale kam in die Hauptschliessung und wurde Ton 
jener 2 Linien entfernt. Bei den yerschiedenen Formen des, 
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in der SchlieflauDg des sekundären Strooiefi befindlichen, 
Kupfeidrathps von 203 Fu88 Lange erhielt der Strom die 
folgenden Werthe. 



Stromveihaltnise lOÜ 83 104 129 ISO 

Das Verbaltniss des schwächsten Stromes zum stärksten war. 
hier nur 9 zu 14. Da aber der Strom, in der groasen Spi- 
rale erregt, viel starker als früher war, so konnte hier der 
Versuch, die Aenderung des Stromes ohne Thermometer 

aufzuzeigen, mit massigen Batteriela(.lungen aut^gefülirt wer- 
den. In der Schliessunp^ wurde ein Eisendrath, 0,053 Linie 
dic k, 1 Zoll lang, angebracht und der Doppeidrath in N-Form 
gebraucht. Die Elektricitätsmenge 48, ans 5 Batterieflaschen 
entladen, lieferte einen Strom, der den £isendrath dunkel 
und unverletzt Hess. Als aber der Doppeidrath durch Um- 
legen des Yerbindungsdrathes seiner Buden die U-Form 
erhielt, brachte der durch die geringere Elektricitatsmenge 46 
erregte Strom den Eisendrath in helles Glühen und zerstörte 
ihn gänzlich. 

Will man sich mit dem Eindrucke auf das Auge be- 
gnügen, so ist die Stromänderung noch einfacher nachzu- 
weisen, fiis wurde mit Hülfe der Spiralen tou 13 Fuss Drath- 
laDge ein Strom erregt durch die in drei Flaschen gesam- 
melte Elektricitatsmenge 6. In der Schliesitung des sekundären 
Stromes, welche den 203 Fuss langen Doppeidrath enthielt, 
war eine Lücke von 0,1 Linie angebracht. Der Funke beim 
üebergangc des Stromes durch diese Lücke war lieh tj^ch wach, 
wenn der Doppeidrath in N - Form lag, hingegen glänzend, 
wenn er die U-Form erhalten hatte. 

Es ist noch ein Versuch anzuföhren, um eine Folge- 
rung aus den frühem Versuchen direct au£razeigen. Bei 
Einschaltung eines gegebenen Drathes in die Bahn eines 
Stromes erhält mau zwar den Strom am stärksten, wenn der 



Schliesfiung dorcb eiDfacheo 
Drath. 
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Dratb in die U-Form gelegt wird, aber sein Werth bleibt 
stets kleiner, als er durch einen geraden Dratb, selbst toa 
grosserem Yersogemngswerthe erhalten wird, wenn die Länge 
des letzten gegen die des gegebenen Drathes hinlänglich 
klein genommen wird. Es wnrde ein Strom mit den bei- 
den Kupferspiralen von 13 Fuss Drathlänge erregt, in seine 
Schliessung der doppelte Kupferdrath in beiden Formen, 
und zuletzt ein Platindratb 0,0554 Linie dick, 5,79 Zoll lang 
eingeschaltet. 

vn. 



Elektricitätd - Meoge 
iD 8 Flaschen. 



6 
8 
10 

Einheit der Ladung 



Kupferdrath 
N-Form. 



3,0 
6,4 
8,7 
0,25 



Schliessuog durch 



ioIl-Form. 
Erwärm nng. 

16,3 

28,1 

43,0 
1,32 



Platiadratb. 

20,3 
36,1 
55,8 
1,69 



Die Werthe d^ Stromes bei Einschaltung des 203 Fuss 
langen Kupferdrathes in N- und U-Form yerhielten sich 
wie 7 SU 37, also nahe wie in Versuch III bei derselben 

Anordnung des Apparates, wo dies Yerhaltniss 8 zu 16 be- 
trug. Aber der grösste Werth dey Stromes war noch be- 
deutend kleiner, als er erhalten wurde, wenn statt des 
Kupferdrathes der Platindratb in die Schliessung gebracht 
war, obgleich letzterer mit 570 Fuss Kupferdrath gleich- 
werthig war. Es rührt Dies, wie sich zeigen wird, daher, 
dass die Lange des Platindrathes, von weniger als 6 Zollen, 
gegen die Lange des Kupferdrathes sehr Idein, und deshalb 
sein innerer Nebenstrom geringer war, als der im Knpfer- 
drathe bei der U-Furm zurückgebliebene Nebeustrom. 



Ursache der Abhängigkeit des Stromes voo der Form 

seiner Schliessung. 

Alle früher von mir yeroffentliohten, wie die hier mit- 
getheilten Yersuohe über die Starke eines Stromes bei ver^ 

schiedener Form seiner Schliessung haben dasselbe Kesultat 
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gegeben, das sich für den empirischen Bedarf sehr einfWcb 
aussprechen lässt. Wenn zwei Theilo des Leiters eines 
Stromes von kurzer Dauer nahe an einander gelegt werden, 
80 ist der Strom schwacher, als bei gerade ausgestrecktem 
Leiter, im Falle er in beiden Theilen mit gleicher Riohttmg, 
imd starker, wenn er darin mit entgegengeseteter Riohtimg 
fliesst. Ein dem Leiter naheliegender, in sich geschlossener 
Drath ändert, nach Maassgabe seiner Schliessung, den Strom 
im Leiter, im Falle dass im Nebendrathe selbst eine Elek- 
tricitätsbewegung statt findet, Ist eine solche Bewegung 
nicht vorhanden, so bleibt der Nebendrath wirkungslos. 

Die Ursache dieser, ihrer Grösse nach, sehr verwickel- 
ten Aenderungen eines Stromes war durch Versuche gege^ 
ben, die bei ihrer Auffindung bereits rorlagen. Farada^ 
hatte entdeckt, dass bei Unterbrechung eines Toltaischen 
Stromes im Stromleiter ein neuer Strom auftritt, der indu- 
cirte Strom oder Nebenstrom, und hatte eine Wirkung des- 
selben untersucht, den Glanz des Funkens, mit dem er über- 
geht. £& hatte sich ergeben, dass diese Wirkung am stärksten 
ist, wenn der Leitungsdrath schraubenförmig aufgewunden, 
schwächer, wenn der Drath gerade ausgestreckt ist, und dass 
sie ausbleibt, wenn er in der lütte umgebogen, also in 
U-Form gelegt wird (exp. resear. 1096). Die Erwärmung 
durch einen Strom der leydencr Batterie zeigt genau das 
entgegengesetzte Verhalten: die schwächste Erwärmung im 
Schliessungsdrathe, wenn er in N-Form gelegt, eine stär- 
kere, wenn er gerade ausgestreckt war, die stärkste, wenn 
er die U-Form erhalten hat Dieser Widerspruch lost sich 
Imoht. Wahrend in Farad ay's Versuchen nur die Wir- 
kung des erregten Nebenstromes beobachtet wird, tritt in 
den Versuchen an der leydener Batterie die Wirkung des 
erregten zu der des erregenden Stromes hinzu. Nun ist es 
durch Versuche erwiesen, dass ein Nebenstrom von bestimm- 
ter Richtung den erregenden Strom in seinem Gange anf- 
zuhaltea, die durch diesen bewirkte Erwärmung zu Tcrmin- 
dem vermag, und es war nur die Annahme zu machen, dass 
an Nebenstrom von der entgegengesetsten Biehtnng den 
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erregenden Strom besoUeonigt, um die Aenderung eines 

Stromes durch die Formänderiincr seiner Schliessung mit den 
frühern Erfahrungen in Einklang zu bringen. Bei dieser 
Erklärung war von den beiden Theileu des Nebenstromes, 
der mit dem erregenden Strome in demselben Drathe fliesst, 
nur der Theil in Betracht gezogen worden, der durch die 
Biegung des Drathes eine veränderte Richtung erhalt, und 
es war dadurch die Art, wie er die Beschleunigung im 
U-Drathe bewirkt, unklar geblieben. Wenn auch der an- 
dere, bisher vernachlässigte, Theil des Nebenstroms bei der 
Ableitung der Erscheinung hinzugezogen wird , so ergibt 
sioh die Beschleunigung dos Stromes durch die U-Form 
als eine nothwendige Folge der Verzögerung, die er in einem 
gerade ausgestreckten Drathe erfährt, und man gelangt ta 
folgender einfachen Erklärung der hier betrachteten Er- 
scheinungen. 

Es ist gezeigt worden, dass in einem ausgestreckten 
Leiter, durch den man einen elektrischen Strom hindurch- 
gehen lässt, ein innertr Nebenstrom erregt wird, der den 
Gang des Stromes verzögert, und zwar um so mehr verzö- 
gert, je stärker der Nebenstrom ist. Der erregende Strom 
besteht also im Leiter eine längere Zeit, als er bestehn würde, 
wenn der Nebenstrom fehlte. Können wir den innem Ke- 
benstrom schwächen, so wird der erregende Strom schneller 
fliessen, und langsamer, wenn wir ihn verstärken können. 
Nur der erste Fall ist ausfuhrbar, wenn der Stromleiter 
gerade ausgestreckt bleiben soll. Ein vollkommen geschlos- 
sener Drath dem Leiter nahe gelegt, schwächt den innem 
Nebenstrom, und damit wird der Strom im Leiter Terstarkt 
Darf hingegen der Leiter umgebogen werden, so lassen sich, 
ohne Anwendung des Nebendrathes, beide Fälle ausführen. 
Da nämlich jeder Theil des Leiters in einem ihm nahetre- 
tenden Theile desselben Leiters einen äussern Nebenstrom 
erregt, so kann durch die Biegung des Leiters bewirkt wer- 
den, dass dieser äussere Nebenstiom dem innern Neben- 
itrome an jeder SteUe des Leiters entweder mit gleicher 
oder mit entgegeogesetiler Bichtuog begegnet. Trifft der 
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äusj^ere Nebenstrom de» imierii mit gleicher Richtung, so 
fugt er sich ihm hinzu, triÜ't er ihu mit entgegengesetzter, 
80 bebt er ihn theil weise auf, weil zwei Ströme di r5:elbcn 
Ordnung mit entgegengesetzter Ricbtnng nicht in demsel- 
ben Stücke eines Leiters sich bewegen können. Die Auf- 
hebung des innern Nebenstromes ist eine nnr theilweise, 
weil der äussere Nebenstrom, aus grösserer Entfernung er- 
regt, stets schwächer ist, als der innere Nt benstrom. Man 
sieht nun sogleich, dass in einem N- förmigen Drathe der 
Äussere Nebenstrom den innern mit gleicher Richtung trifft, 
aber mit entgegengesetzter in einem U- formigen. Bs wird 
also ein Hauptstrom, der in einem N -.förmigen Drathe fliessti 
schwacher, der in einem U- förmigen fiiesst, stärker sdn 
müssen, als in dem gerade ausgestreckten Drathe, und diese 
Aenderungeu des Stromes folgen unmittelbar aus den zwei 
Sätzen: ein Nebenstrom, der mit dem ihn erregenden Strome 
in demselben Drathe fiiesst, verzögert den Gang dieses Stro- 
mes; und: zwei Nebenströme in demselben Drathe wirken 
auf den erregenden Strom mit ihrer Summe oder mit ihrer 
Differenz, je nachdem sie eine gleiche oder eine entgegen- 
gesetzte Richtung yerfolgen. 

Diese Ableitung der Erscheinungen wird durch die Ver- 
suche kräftig unterstützt. Nach der gegebenen VoretelJung 
sind in einem N- formigen Leiter ausser dem erregenden 
Strome zwei Nebenströme, von welchen der stärkere, der 
innere Nebenstrom, schon in dem Leiter vorhanden war, als 
er gerade ausgestreckt war. Legt man einen geschlossenen 
Drath dem N- förmigen Leiter nahe, so müssen beide Ne- 
benströme geschwächt werden, und der erregende Strom, 
der durch die N-Form geschwächt war, wieder stärker er- 
scheinen. Dies wurde in meinen frühern Versuchen gezeigt, 
in welchen zur Schwächung des Stiomes die Spiralform des 
Leiters gebraucht war; aber der günstigste Fall bestand 
darin, dass der geschwächte Strom durch den geschlossenen 
Nebendrath beinahe auf die Stärke gebracht wurde, die er 
Tor der Schwächung besessen hatte. So betrug der Werth 
dea Stromes 100 bei geradem Schliessungsdrathe, 74 ab 
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dieser zu einer cylindrischen Spirale gewunden war, und 
wurde durch die Näherung einer zweiten Spirale auf 08 
gehoben In der vorliegenden Abhandlung geht, was nicht 
vorauaztuebn war, die Wirkung des Nebendrathes viel wei» 
ter. So war z. B. im Versuche IV der Werth des Stromes 
bei aus^breitetem Bratbe 100, bei N •formigem 51, und 
dnroh den geschlossenen Nebendrath wurde der letste Werth 
auf 143 gebracht. Es geschah Dies durch die sehr gün- 
stige Lage des Nebendrathes dicht an den Schenkeln des 
N-Drathes. Der Nebendrath hatte nicht nur die Wirkung 
des äussern Nebenstroms aufgehoben, der die Schwächung 
des Stromes durch die N-Form bewirkte, sondern femer 
einen Theil des innern Nebenstroms unwirksam gemacht, 
dem die Schwächung des Stromes im geraden Drathe zu- 
zuschreiben ist. 

In einem U- formigen Drathe wird an jeder Stelle ein 
Theil des innern Nebenstroms durch den äussern aufgeho- 
ben, und dadurch die Verstärkung des erregenden Stromes 
bewirkt. £an geschlossener Drath in gleicher Lage und 
Entfernung von beifloii Schenkeln des U hat keine Wirkung, 
weil in ihm naohweisUch keine Elektricitatsbewegung Statt 
hat. Liegt der Drath dem einen Schenkel naher als dem 
andern, so führt er einen, wenn auch sehr schwachen Strom, 
und seine Wirkung kann entweder den einen oder den ent- 
gegengesetzten Erfolg haben. Nach dem allgemeinen Satze 
nämlich, dass die Induction in einem Leiter geschwächt wird 
durch die Nähe eines geschlossenen Drathes, muss in den 
Schenkeln des U der innere und äussere Nebenstrom ge- 
schwächt werden, der innere aber weniger als der äussere. 
Von dem Verhaltnisse beider Ströme zu einander, wie von 
dem Werthe ihrer Schwächung hangt es ab, ob die Diflfe- 
renz beider Strome kleiner oder grösser ist, als sie Tor An- 
legung des Nebendrathes war. Im ersten Falle würde der 
Nebendrath den erregenden Strom im U- Drathe stärken, 
im zweiten schwächen. In der That sind in meinen Ver- 



1) Poggendorff's Aan. 88. 883. Blektrieititslehre 2. 889. 

?. Tb. RUtt, AUiMdlnngM. 
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suchen beide Aenderungen des Stromes vorgekommen, sie 
waren aber stets so unbedeutend, dass ich kein Gewicht auf 
iia gelegt und es nicht der Mühe werth gehalten habe» 
ihren Betrag ans wer grossem Zahl von Beobaohtongen 
genan zu ermittehi. 

Eine fernere Bestatigong der gegebenen B^Uarasg liegt 
in Folgendem. Gleidliwertlilg werden zwei Drithe genannt, 
die einzeln zum Schliessungsbogen einer leydener Batterie 
hinzugesetzt, die Erwärmung ungeändert lassen, die der 
Entladungsstrom an einer constanten Stelle des Bogens her- 
Torbringt Bei fireler Verfügung über Metall und Dicke 
der Drathe lassen sich ihre Langen beliebig verschieden 
machen. Setat man zwei solche Drathe zom Schliessungs- 
bogen eines sekundären Stromes lunsu, so gibt, bei genü- 
gendem Unterschiede der Langen beider Drathe, nicht nur 
der kürzere Drath einen stärkern Strom als der lange, son- 
dern dies ist noch der Fall, wenn der lange Drath in IT-Form 
gelegt, der Sti'om darin also zu seiner grössten Stärke ge- 
bracht worden ist. £& folgt Dies daraus, dass der innere 
Nebenstrom im langen Drathe durch den äussern Neben- 
strom niemals ganz angehoben werden kann, und man dem 
innern Nebenstrome im kurzen Drathe durch Beschränkung 
seiner Länge immer einen kleinern Werth zu geben vermag, 
als der zurückbloibende Theil des Nebenstrouis im langen 
Drathe besitzt. Hiervon ist in Versuch VII ein schlagen- 
des Beispiel gegeben worden, indem der weniger als 6 Zoll 
lange Platindrath einen merklich starkern Strom gab, als 
der 20S Fuss lange in U-Form gelegte Kupferdrath, ob- 
gleich der Platindrath nach der Bechnung mehr als den 
doppelten Verzögerungswerth des Knpferdrathes besass. 

Der Grund der Aenderung eines Stromes durch Form- 
änderung seiner Schliessung lässt sich mit wenig Worten 
anschaulich machen. In einem Drathe, er sei gestaltet wie 
er wolle, wird ein Strom kurzer Dauer in seinem Gange 
aufgehalten durch einen Nebenstrom, den jener in der Masse 
des Drathes erregt Der Nebenstrom und damit die Yer- 
aogerung des erregenden Sti;omes ist am stärksten, wenn 
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der Diatli die N-Form hat, wo der Nebenstroin aas zwei 
Theilen besteht, die zusammenwirken, schwächer, wenn er 
gerade ausgestreckt ist, weil dann nur der eine Theil des 
Nebenstroms yorhandea ist, imd am schwächsten, wenn er 
in U-Form gelegt worden , wo die beiden Theile des Ne- 
benstroms einander entgegenwirken. 

So einfach hier die Rückwirknng des Nebenstroms auf 
den ihn erregenden Strom auftritt, indem mit der Stfirke 
des in dem Stromleiter selbst erregten Nebenstroms auch die 
Verzögerung des errettenden Stromes zunimmt, so verwickelt 
wird sie, wenn ein zweiter Nebenstrom in einem neben dem 
Leiter liegenden Drathe erregt wird. Ich habe früher in 
vielen Beispielen die merkwürdige Thatsaehe angezeigt, dass 
der durch seine Leitung geschwächte Nebenstrom eine grossere 
Verzögerung hervorbringt, als der ungeschwachte, und hei 
zunehmender Verlängerung des Nebendrathes die Wirkung 
auf den erregenden Strom ein Alaximum erreicht, so dass 
man stets zwei verschiedene Längen des Nebendrathes durch 
den Versuch finden kann, bei welchen der erregende Strom 
denselben Werth erhalt^). 



1) Zum Beispiel: bei Einschaltung von 2,4 nnd 884,5 Fuss, von 
19,7 und 39,4, von 4,8 nnd nahe 187 Fuss eines 0,15G Lin. dicken Mnn- 
silberdrathes in die Nebenscbiiessnng (Klektricit&tslebre 2. 802). 
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(Schluss des yierten Abschnittefl.) 

WMLimff elektrisclieii Wentihi raf die 
MebenstrSme der Batterie. 



Ablenkung der Magnetnadel durch die Keben- 
strome der leydener Batterie.^ 

Nachdem Farad ay die beiden einander entgegengerich- 
teten Iiiductionsströme beim Schliessen und Oeffnen der vol- 
taischen Kette entdeckt hatte, ging er an den Versuch, eine 
Induction duroh die £ntladung einer leydener Batterie sn 
erregen« £r erwartete sohwerlioh einen Erfolg; d^n ab 
er aolchen in der Magnetiaimng einer Nadel wirklidi erhielt» 
Bchrieb er ihn der angenügenden Isolimng des Hanptdrathef 
▼om Nebendrathe zu, und erklärte es für unmöglich, die 
beiden entgegengesetzten Wirkungen von einander zu tren- 
nen, die beim Beginnen und Aufhören der Entladung statt 
finden. Wenn diese Wirkungen, wie er annahm, gleich- 
zeitig auftreten, so müssen sie sich aufheben, und es blieb 
keine Hoffiiung, sie einseln an&ufinden (ezper. reaear. 24, 25). 
Durch Marianini*8, Henry's und meine Versuche wurde 
indess gezeigt, dass der Nebenstrom der leydener Batterie 
eine Stahlnadel magnetisirt, einen Drath erwärmt, physiolo- 
gische und elektroskopibclie Wirkungen ausübt; es war da- 
mit erwiesen, dass die vielen Partialstrome, die den Neben- 
strom bilden, in der Zeit nach einander fLiessen, und dass 
der Theil von ihnen, der mit dem Hauptstrome gleiche Rich- 
tung besitzt, schneller abfliesst als der andere, der die ent- 
gegengesetzte Richtung yerfolgt. Von Henry und mir wurde 
deshalb dem Gesammtnebenstrome eine dem Hauptstrome 
gleiche Kichtung beigelegt Dem Nebenstrome eine bc- 
jjtimuite Ivichtung zuzuschreibeu , ist uuumgänglich nöthig, 
um den Zusammenhang der Erscheinungen bei der Yerei- 

* Poggendorff'B Aon. 120. 613. (1663). 
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nigong mehrer Nebenstrome an&iifiMKen. Zwei gldohe Ge- 
Bammtoebeiistrome fugen rieh sn emaoder, wenn de gleich- 

gerichtet sind, und heben einander anf, wenn sie entgegen- 
gerichtet sind, ebenso wie es zwei einfache Strome thun, 
deren Partialströme alle gleiche Richtung haben. — Was 
Faraday dem Nebenstrome im Allgemeiueii beigemessen 
hat, tritt in einem besondern Falle ein. Eine iinyoUkom* 
mene Wirkung des Stromes ist die Ablenkung der Magnet- 
nadel, welche nur die in den einzelnen Partialstromen bewegte 
Elektricitatsmenge , nicht die Greschwindigkeit ihrer Bewe- 
gung angibt, und erst beginnt, nachdem eine relativ lange 
Zeit nach der Strombewegung verflossen ist. Hier wirken 
die in gerader Zahl vorhandenen verschiedenen Partialstrome 
wirklich als gleichzeitige und die Gesammtwirkung aller 
dieser Strome, Ton welchen je zwei eine gleiche Elektrici* 
taismenge und entgegengesetzte Kiohtnng bemtzen, muss 
nothwendig Noll sein. Die Magnetnadel bleibt in Rahe und 
die AUenkung steht als Pr&fnngsmittel des Nebenstromes 
noch hinter der Magnetisirung zurück; denn so wenig wir 
auch aus dieser zu schliessen verstehn, so zeigt sie doch 
das Dasein eines Stromes an, die Ablenkung nicht einmal 
dies. Es ist deshalb öfter versucht worden, die Partialstrome 
Einer Richtung des Nebenstroms abzuschwächen und da- 
durch die der entgegengesetzten Richtung zur Wirkung zu 
bringen. Aber diese Versuche sind bisher entweder ganz 
erfolglos oder von unsicherm, zweifelhaftem Erfolge gewesen. 
Buff hat die Benutzung des Stromes der leydener Batterie 
aufgegeben, die vom Condactor einer Elektrisirmaschine auf 
eine Kugel schlagenden Funken als pripo;enden Strom be- 
nutzt, und so Ablenkungen der Magnetnadel durch den Ne- 
benstrom und ein merkwürdiges Resultat über das Auftreten 
des Nebenstroms im Hauptdrathe erhalten, das ich im Ver- 
laufe dieser Abhandlung naher angeben werde. 

Es ist mir jetzt gelungen, Ablenkungen der Magnet- 
nadel von den verschiedenen Nebenströmen der leydener 
Batterie zu erhalten durch ein so kräftig wirkendes Ver- 
ehren, dass diese Versuche jederzeit mit vollkommener Si- 
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«herbeit des Erfiilges angestellt und mit «luuider ▼o'gliolieii 
werden können. Dadurcb haben eich einige räthselhafte Er- 
scheinungen aufhellen lassen, die der Nebenstrom bietet, aber 
freilich auch neue Käthsel geknüpft, die noch ihre Lösung 
erwarten. 

llagoetisebe Ablenk unp: durch den Strom in einem 

l^ebendrathe. 

1. Der Ton Neeff 1838 ertedeaaO Belbstbewegliobe 

ICagneto-lndnctionsapparat, der von Buhmkorff 1B51 ver- 
bessert und seitdem in immer grösseren Dimensionen atM- 
geführt, als Ruhm kor ff" scher Apparat sehr bekannt ge- 
worden ist, liefert schnell auf einander folgende luductions- 
Strome von abwechselnd entgegengesetzter Richtung. Werden 
diese Ströme durch das Gewinde eines Multiplicators geleitet, 
80 lassen sie die Magnetnadel unabgelenkt. Eine Ablenkung^ 
und awar im Sinne der bei Oeffnnng der angewandten toI- 
taischen Kette erregten Strome, wird erhalten, wenn man 
in der Leitung eine Lücke anbringt und dadurch die der 
Schliessung der Kette entsprechenden Strome vom Multi- 
plicator ausschliesst. Gaugain änderte diesen Versuch 
glücklich ab, indem er die Lücke, statt in freier, in stark 
yerdihmter Luf^ herstellte swisohen zwei Elektroden tob 
sehr yerschiedener Grösse*). Hieran wurde in dem als elek- 
trisohes Ei bekannten Apparate, die eine der beiden einan- 
der gegenüberstehenden Kngeln nebst ihrem Stiele mit einer 
isolirenden Substanz bukleidet und nur eine sehr kleine Stelle 
der Kugel nackt gelassen. Der so veränderte Apparat wurde 
mit dem Namen oeuj-aowpape oder soupape electr'ique belegt, 
weil seine Wirkung der eines Ventils ähnlich ist. Leitet 
man nämlich, nachdem die Luft im elektrischen Ventile hin- 
länglich yerdünnt ist, die Strome des Bn hm kor ff sehen 
Apparates so hindurch, dass der Oeffiinngsstrom Ton der 
bedeckten zur nackten Kugel geht, so erfolgt die Ablenkung 



1) Poggendorff'a Ann.* 46. 104. 

2) Compt. rendss* 40. 640. Poggend« AnnaL 9& 163. 
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der Nadel an einem in die Leitung eingeschalteten Multi- 
plicator, und zwar im Sinne des Oeffnungsstromes ; hingegen 
bleibt die Ablenkung aus bei entgegengesetzter Lage der 
beiden Kiageln, leb habe dem Ventile eine ein&chere leicht 
henrastellende Einriehtimg gegeben und mehr&che Versnehe 
aber Erwärmung und magnetisohe Ablenkung damit ange- 
stellt. Die Erwärmung eines Drathes sowol durch die Ströme 
des luductorium ( Ru hmko r ff 'sehen Apparats), wie durch 
den Entladungsstrom der leydener Batterie, war am stärk- 
sten bei der Stellung des Ventils, welche, bei Anwendung 
des Inductorium, keine oder eine sehr geringe Ablenkung 
der Magnetnadel gab. loh schlosB hierans, dass durch das 
Ventil sowol der Sohliessungs-, wie der Oefihungs - Strom 
hindurchgehn könne, eine Folgerung, der Gaugain auf 
das Entschiedenste entgegentrat. Nach seiner Meinung wa- 
ren die Schliessuugsströme auf seinen Apparat ohne den ge- 
ringsten Einfiufis und der Apparat wirkte als Ventil nur fiir 
die Oefihungsstrome^). Hiemach war zu erwarten, daas, 
wenn das Ventil, was noeh fraglieh blieb, bei dem Neben- 
strome der leydener Batterie anwendbar war, nur der dem 
Hanptstrome gleichgerichtete Strom in der magnetischen Ab» 
lenkung merklich sein würde, nach meiner Ansicht musste 
es auch der ent^]jegengerichtete. Die Versuche, die ich erst 
seit einem Jahre ausführen konnte , als ich einen Multipli- 
cator erhielt, der vergleichbare Ablenkungen lieferte, ent- 
sprachen meiner Erwartung in nicht geahntem Grade. Das 
Ventil erwies sich als m äusserst sicheres, nie versagendes 
Mhtel, um von allen Nebenstromen der lejdener Batterie 
Ablenkungen der Magnetnadel in dem einen oder andern 
Sinne zu erhalten und dadurch diese Ströme näher kennen 
zu lernen, als es bisher möglich war. 

2. Das von mir beschriebene Ventil Fig. 5 iui Durch- 
schnitte und in halber Grösse abgebildet, besteht aus einem 
hohlen GlascjHnder, in dem die Luft verdünnt wird, nach- 



1) Comptes rendus* 42. 17. 

2) Monatsberichte 1865. 395. Po gg. Ann. 96. 179. Oben S. 136. 
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dem er durch eine aufgelegte Glasplatte luftdicht abgeschlos- 
ien ist. Auf die Mitte der Glasplatte ist ein Elfenbeinetab 
gekittet, dnroh den ein Platindrath von Vt Millimeter Dicke 
hindurchgeht, dar in der innem Fläche der Platte endigt 
und MisaerKch mit einer Leitung yerbmiden werden kann. 
Im Innem des Cylinders steht auf einem Messiugstiele eine 
Messingscheibc von 11 Linien Breite, parallel der Deckplatte 
und eine Linie von ihr entfernt. 

Um die Lage des Ventils in der Leitung kurz anzu- 
geben, werde ich mich des Ausdrucks bedienen, das Ventil 
habe, in Besng auf einen Strom von angegebener Richtung 
" die SpitzmHeUtmg, wenn jener Strom, im Fall er durch den 
Cjlinder ginge, Ton der Platinspitze der Deckplatte znr 
Messingscheihe gehen müsste, und werde mit FlächensteUunp 
die entgegengesetzte Stellung bezeichnen. Es soll damit 
kcinoswofrs iresagt sein, dass der genannte Strom im Ver- 
suche wirklich durch den Cylinder geht. Der Multipli- 
cator, den ich schon bei anderer Gelegenheit gebraucht 
habe besteht aus Ö7 Windungen eines mit Guttapercha 
dick umpressten Kupferdrathes und einer an einm Cooon* 
fiftden hangenden Doppelnadel von geringer Richtkrall, 

3. Das Gewinde des Multiplicators wurde durch zwei 
'V24 Linie dicke Kupferdnithe, zusararaen 40 Fuss lang, in 
die Schliessung eiiier U ydener Batterie gebracht, in welcher 
sich ausserdem eine ebene, aus 13 Fuss Kupferdrath gewun- 
dene Spirale yon 14 Windungen und 5^4 Zoll Breite, und 
eine mit Wasser gefüllte Röhre be&nd. Die Entladung der 
Elektricitätsmenge 10, zu deren Messung die Kugeln der 
Maassflasohe Vs Linie von einander standen, aus drei Flaschen 
von 2,6 Quadratfuss Belegung, brachte eine Ablenkung von 
2 und 3 Graden am Muitiplicator hervor. Die Richtung 
der Ablenkung entsprach der des Entladungsstromes, und 
ich werde sie hier und in der Folge als positive bezeichnen. 
Darauf entfernte ich die Wasserröhre aus der Schliessung, 
löste die Enden der beiden zum Muitiplicator führenden 



1) Monatsberiehte 1857. 879. Oben S. 170. 
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Drathe und verband sie durch eine ebene, der beschriebe- 
nen symmetrisch gleiche Drathspirale. Diese (Neben-) SfA» 
rale wurde der im Sohliessungsbogen der Batterie, der gans 
metallisch hergestellt war, befindlichen (Haapt-) Spirale bis 
1 liinie normal genähert, nnd bildete mit dem Gewinde des 
Multiplicators und den dahin führenden Drälhen die Neben- 
8ühlies8ung. In dieser Nebenschliessung war eine Lücke 
gelasjsen, welche ein elektrisches Ventil einnahm, in dem die 
Luft bis 2 Linien Quecksilberdruck verdünnt war. Ich 
werde die Stellung des Ventils in Bezug auf einen Strom 
angeben, der in der Nebenspirale mit dem Entladnngsstrome 
in der Hauptspirale gleiche Richtung besitsst. Die Ladung 
der Batterie war die bereits angegebene. 

AblenkoDg am Mnltipticator dnrcb den Nebenstrom, bei 
SpitKenstellnog FUcbeostellung 
des VeaUld 

— 5 Grad +6 

— 4 +6,6 

— 4^ +6 

Aus diesen Beobachtungen folgt, was sich spSter im 

Tollsten Maasse bestätigte, dass der Entladungsstrom der ley- 
dener Batterie eine Magnetnadel viel weniger ablenkt, als 
der durch ihn in einer Spirale von nur 13 Fuss Drathlänge 
unter keineswegs günstigen Bedingungen' erregte Nebenstrom 
und dass der Nebenstrom, wenn er durch ein elektrisches 
Ventil geht, die Nadel sowol im Sinne eines Stromes ab- 
lenkt, der dem Hauptstrome gleichgerichtet ist, wie im Sinne 
des entgegengerichteten Stromes. Die erste Ablenkung er- 
folgt, wenn der gleichgerichtete Nebenstrom zuerst die Scheibe, 
die zweite, wenn er zuerst die Spitze des Ventils trifft. Daraus 
folgt die zur Anwendung bequeme Regel: Mit Hülfe des 
elektrischen Ventils und bei Jeder Stellung desselben^ lenkt der 
Nebeniiram der kydener Batterie die Magnetnadel im Sinne einee 
Stromes ab, der von der Scheibe zur Spitxe des Veniäs geht» 

4. Dies merkwürdige und, was die Stellung des Ven- 
tils bei den entgegengesetzten Ablenkungen betrifft, mir un- 
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erwartete ErgebniM^ wurde durch den Nadelmultiplicator 
ausser Zweifel gesetzt Sonst aber ist diese Versuchsart 
nicht SU empfehlen, weil das Nadelsystem häufig seine Rieht- 
kraft und Stellung ändert und weiter auseinanderliegende 

Versuche nicht mehr Tergleichbar sind. Zu allen iblgenden 

Versuchen bediente ich mich eines Wiedeman n'schen 
Spief(elgalvanoinoters ' ). das in letzter Zeit von Sauerwald 
häuljg ausgeführt und mit Drathrolien versehen ist, deren 
genügend isolirte Windungen den ungestörten Durchgang 
▼on Batteriestrdmen gestatten. Ein magnetisirter Stahlspie* 
gel schwebt an einem Coconiaden in einer Kupferbüchse 
von 6 Linien Wanddicke, die durch eine HolabQchse ersetst 
werden kann, zwischen zwei DratbroUen, und wirft das Bild 
einer 1505 Mm. entfernten Millimetcrscale in ein Fernrohr. 
Die Ablenkung des Spiegels um einen Sealentheil entspricht 

1718 9 • 

demnach 1,14 Bogenminute. Jede der beiden vom 

Spiegel beliebig zu entfernenden Drathrolien, durch welche 
der elektrische Strom geleitet wird, besitzt in vier Lagen 
40 Windungen eines 'V24 Liinie dicken Kupferdratbes von 
angeblich dO Fuss Lange» der mit Kautschuk und einem 
gefilzten Zeuge umhüllt ist Wo es nicht anders gesagt ist, 
habe ich mich bei den folgenden Versuchen, aur Schonung 
des Spiegels, nur Einer Drathrolle und der Kupferbüchse 
bedient. Diese Biichse hebt nicht nur die Schwingungen 
des Spiegels in wenigen Sekunden auf, sondern verhindert 
auch die Magnetisirung desselben durch den elektrischen 
Strom. 

5. Ich setste den Schliessungsbogen der Batterie gans 
metallisch zusammen und fugte dazu eine der in (3) er- 
wähnten ebenen Spiralen von 13 Fuss Drathlange. Die Elek- 

tricitätsmeuge 10 wurde aus drei Flaschen entladen und die 
Ablenkung am Galvanometer beobachtet. Darauf wurde das 
elektrische Ventil mit Luft von 2 Linien Druck in die 



1) Wiedemann, Lehre Tom Galvaaisnus.* Braanschweig 1861* 
B. 2. 199. 
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Schliessung aufgenommen und die Beobaohtung bei yereohie- 
dener Stellung des Ventils wiederholt. 

Es erfolgte bei metallischer Schliessung die 

Ablenkung + 10,5 Seth. 

Spitsenstellung des Ventils . +10,5 
FllchensteUnng + 10,0 

Von dem gansen Schliessungsbogen wurde ein kleiner 
Theil 2ur Hauptschliessang der Batterie gemacht, und darin 
eine ebene Spirale von 13 Fuss Drathlänge aufgenommen. 
Der Übrige Theil des Schliessungsbogens, zu dem die Gal- 

Tanometerrolle, das elektrische Ventil und die ebene Spirale 
gehörten, wurde als Nebenscbliessun«? benutzt, indem zu- 
gleich diese Spirale der in der riaiiptschliessung befindlichen 
normal bis 1 Linie genähert wurde. Die Verbindung der 
Drathe war der Art, dass ein dem Hauptstrome gleichge- 
richteter Nebenstrom podtiTe Ablenkungen (nach steigen« 
den Zahlen der Scale) am Ghilyanometer geben musste, und 
die Stellung, des Ventils wird auf diesen Strom bezogen. 
Die Ladung der Batterie geschah wie früher. Der Neben- 
strom gab 

bei Spitzenstellung des Ventils die Ablenkung — 40,5 Seth. 
Flachenstellung +43 

Es zeigt sich hier, dass das Ventil auf die Ablenkung 
durch den Hauptstrom der Batterie ohne Einfluss bleibt, 
und wiederholt, dass diese Ablenkung viel geringer ist, als 
die durch den Nebenstrom bewirkte. 

Die Grösse der Ablenkung durch den Nebenstrom, die 
hier das Vierfache der durch den Ilauptstrom hervorgebrach- 
ten beträgt, ist nicht constant und variirt ferner bedeutend 
mit dem Luftdrucke im Ventile. Was aber die Richtung 
dieser Ablenkung betrifft, so ist sie in weiter Granze Ton 
dem Luftdrucke unabhängig und ihre Beobachtung bildet 
einen leichten und sichern Versuch, zu dessen Anstellung 
weder ein vollkommener Apparat, noch besondere Vorsicht 
nöthig ist. Wenn man sicher ist, dass der Luftdruck im 
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Ventile nicht viel weniger als 2 Linien und nicht viel mehr 
als 5 Zoll betragt, so kann man ans dem Anblicke der Ver- 
bindung des Ventils mit der Galvanometenrolle mit Bestimmt- 
heit ▼oraQ88ag(>n , nach welcher Seite die magnetische Ab- 
lenkung durch den Nebenstrom erfolgen wird. Die Elek- 
tricitatsart, mit der die Batterie geladen ist und die Verbin- 
dung des Galvanometers mit Mitte odor Ende der Neben- i 
Spirale ist gleichgültig. Die Ablenkung geschieht, wie oben ^ 
bereits angegeben ist^ im Sinne eines Stromes, der tm VenüU 
VOM der Scheibe zur Spitze geht. 

6. Um die Abhängigkeit der Ablenkung Ton dem Loft- 
dmcke im Ventile anftnseigen, wnrde cnerst die stärkste 
Verdünnung gebraucht, und durch allmähliches Zulassen von 
Lnft der volle Luftdruck hergestellt. Die Stellung des Ven- 
tils wird, wie früher, auf einen Nebenstrom bezogen, der 
in der Nebenspirale dem Hauptstrome gleichgerichtet ist, 
nnd letzterer wiederum durch £ntladung der Menge 10 ans 
drei Flaschen erhalten. 

Magnetische Ablenkung dareh den Neboietrom, bei 



Druck im Ventil 


SpitieiiBtelliuig 


Ftiehenstelloag 


Zoll Lisien 


des Ventils 


V, 


— 36 Seih. 


+ 40 


4 


— 29 


+ 35 


6 


— 28,5 


+ 29 


1 


— 19,5 


+ 27,5 


2 


— 16,6 


+ 16,5 


4 


— 9 


+ 16 


8 


- 4,5 


+ 13 


10 


~ 2 


+ 13 


12 


— 0,6 


+ 1^ 


14 


+ 1,5 


+ 13,5 


18 


+ 6,5 


+ 1 9,5 


22 


+ 14,3 


+ 22,7 


25 


-1-22,3 


+ 22,5 


28 öV, 


+ 35,4 


• +31 



Mit Vermehrung der Luft im Ventile TOn V4 Linien 
C^uecksilberdruck bis zu Yollem Luftdrucke nimmt die mag- 
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tteiiMilie Ablenkung dnrdi den Nebenstrom bei bdiden Stol- 
inngen des Ventüs znent ab imd mietst wieder bo. Bei 

der Flächenstellung ist diese Aenderung der Grosse der 
Ablenkung langsam und die Ablenkung geschieht stets nach 
derselben Seite, die einem dem Hauptstrome gleichlaufenden 
Nebenstrome entspricht. Bei Spitzenstellung des Ventils 
und dünner Lnft darin erfolgt die Ablenkung in dem Sinne 
eines dem Hauptstrome entgegengeriehteten Stromes, nimmt 
mit zunehmendem Luftdrücke schnell ab, ändert zuletzt das 
Zeichen und nimmt dann wieder schnell zu. Die Wieder- 
holung eines Versuches gibt bei der Spitzenstellung starker 
abweichende Zahlen, als bei der Flächenstellung, und in der 
Kähe des Liuftdruckes , wo die Ableukung ihr Zeiciien än- 
dert, also Ton 10 bis 1 4 Zoll Druck an, ist selbst dies Zei- 
•chen nicht oonstant. £s ist zu erwarten, dass diese Un- 
sicherheit schon bei einem kleiuem Drucke eintritt, wenn 
man bedeutend stärkere Ladungen der Batterie, als hier, 
anwendet; doch habe ich keinen solchen Versuch angestellt, 
der, ohne ein besonderes Interesse zu bieten, die Galvano- 
meterrolle gefährdet haben würde. Bei 14 Zoll und höhe- 
rem Drucke erfolgt die Ableukung bei jeder Stellung des 
Ventils zumeist im Sinne eines dem Hauptstrome gleich- 
gerichteten Stromes, und im Allgemeinen sind bei Flaehen- 
stellung des Ventils die Ablenkungen grösser als bei Spitzen- 
stellung. Kur bei yoUem Luftdrucke gab die Spitzenstellung, 
wie ich öfter gesehn habe, eine grössere Ablenkung als die 
Flachenstellung. 

7. Die bisher aufgeführten Versuche zeigen, dass das 
elektrische Ventil, bei gehöriger Verdünnung der Luft darin, 
yon den beiden entgegengesetzt gerichteten Strömen, die 
den Nebenstrom bilden, denjenigen zur sichtlichen . Wirkung 
konmien lasst, dessen Lauf von der Flache zur Spitze des 
Ventils geht. Es k^nte aber sein, dass auch der anders 
gerichtete Strom, nur mit bedeutend geringerer Elektrici- 
tatsmenge, durch das Ventil ginge. Dann müsste ein zwei- 
tes Ventil, das der Bildung des anders gerichteten Stromes 
ein zweites Hindernias entgegensetzt, die Ablenkung ver- 
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grossem, die durch Ein Ventil bewirkt wird. Zwei gleiche 
Ventile, in welchen der Luftdruck 2 Linien betrug, wurden 
erst eiazein, dann gleichzeitig in die Schliessung des, wie 
in (6) erregten Nebenstromes gebracht. 

II ftgDetiBche AMonkang dareh den NebeDstroii} bei 

SpitaienstelluDg FlScbentteUeng 

des Ventils 1 — 34 Seth. + 37 
2 — 36,5 + 37 

beider Ventile — 35 +36 

Die nahe f^leicdie Ablenkunpr bei Anwendung von Einem 
Ventile und von beiden Ventilen lehrt, dass Ein Ventil nur 
den Strom sn Stande kommen läest, dessen Kiohtong dis 
Ablenkung angibt. Als beide Ventile mit entgegengeseti- 
ter, abwechselnder Stellung in die Schliessung eingesohaltel 
waren, erfolgten die Ablenkungen 

+ 10,5 +14 + 12,5 + 14 
Wenn also das Entstehen beider Strome in gleicher Weise 
erschwert wird, so kommt mit sehr verminderter Elektri- 
oitätsmenge der Strom zu Stande, der in der Ncbcnspirale 
dem Strome in der Hauptspirale gleichgerichtet ist. 

MagnetisiriiDg von Stahlsadeln durch den Haapt- nnd 
Neben-Strom der Batterie. 

8. In Versuchen, die ich über den Einfluss von Metall- 
hüllen auf die Magnetisirung angestellt habe'), wurden drei 
Nadeln durch dieselbe Entladung der Batterie magnetisirt. 
Auf die erste Nadel wirkte der Hauptstrom allein, auf die 
zweite der Hauptstrom und xugleich der durch ihn erregte 
Kebenstrom, auf die dritte der Nebenstrom allan. Aber 
die Wirkung des Nebenstroms allein Hess keinen Sohhitf 
SU auf die durch Haupt- und Nebenstrom zugleich aus- 
geübte Wirkung, da es häufig vorkam, dass die vom Neben- 
strome mafynetisirte Nadel entgegengesetzt gerichtet war 
der vom Hauptstrome magnetisirten, und dennoch derselbe 
Nebenstrom die Wirkung des Hauptstromes Terstarkte. ISa 

1) Monatsberichte 1868. m. Obeo 8. 74. 
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war ToraiuEiiftehii, daai dieser Widerspruch fort&llen würde, 

wenn die beiden entgegengesetzt gerichteten Theile des 
Nebenstroms von einander geschieden würden und nur Einer 
von ihnen zu Stande käme. 

Es wurde der S. 85 beschriebene Apparat gebraucht. 
Zwei gleiche oylindrische Spiralen, jede von 40 Windungen, 
waren in dem Schliessongsbogen der Batterie angebracht 
Die erste Spirale blieb leer, in die andere wurde eine Spi- 
rale Ton 220 Windimgen geschoben, deren Enden durch 
eine gleiche Spirale mit einander verbunden waren. In diese 
Nebenschliessung wurde jetzt durch die beiden Dräthe (3) 
die Rolle des Spiegclgalyanometcrs und in eine L<ückc der 
Schliessung ein elektrisches Ventil eingeschaltet. Bei jedem 
Versuche wurden 3 Stahlnadeln von 2V2Z0II Länge in die 
Spiraleo gelegt und magnetisirt. Die Magnetisirung, deren 
Richtung durch die Stellung des Ventils bestimmt wurden 
war so stark, dass ich eine Tiel schwächere Ladung der 
Batterie, als in den üühern Magnet isiiungsversuchen, ge- 
brauchen musste. Statt der Elektricitätsmenge IT) wurde 
hier nur die Menge 8 aus S Flaschen entladen, und den- 
noch eine stärkere Magnetisirung erhalten als früher* Die 
Stellung des Ventils wie die Zeichen der Magnetisirung und 
der durch den Nebenstrom bewirkten Ablenkung am Gal- 
vanometer sind in Bezug auf einen Strom gegeben, der in 
der Kebenspirale dem Hauptstrome gleichgerichtet wäre. 
Der Luftdruck im Ventile stieg während der Versuche von 
auf 4c Linien. 

Magnetisirung durch den 

Haupt- Haupt u. Nebeii- 
stroni. Nebenstrom. atroni. 

Angabe de.s Mui^rietoskops. 

+ 22,7 Grad +58 +53 

+ 21,5 +G1 +62,4 

+ 24,5 —59 

+ 21,7 -li> —58,7 

+ 26,2 +62 +59 

+ 21,7 +50,7 +61,2 

+ 22 —28,5 -59,7 

+ 20,7 —30,5 —61,7 

+ 21,7 +61 +59,2 

+24,1 -24,6 —67,1 



Stellung Ablenkung 

des dareh 
TentOs. den NebeDstron. 

Flächenstellung + 2,7 Scalentheile 

+ 3,8 

Spitzenstellung —3,2 

— 3,3 

FlSehenstelluug + 3,3 

+ .j,.j 

Spitsensteliang —3,3 

— 3,5 

FlScheiMteUang + 3,3 
Spitienstellung --3,2 
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9. Der Kinilusb des durcli ein ^"entil gegangenen 
Nebenstroms auf die vom liauptstrome bewirkte Magneti- 
sirung tritt hier auf das Klarste hervor. Wenn der Neben- 
fitroni allein dem HauptBtrome gleichgerichtet magnetisirt) 
▼erstirki er, mh jenem Tereint, die MagneÜBiniiig ; wo «r 
ilim entgegengeriohtet magnetiiirt, bestimmt er die Richtung 
der gemeinschaftUok maguetisirten N«deL Dm er im zwei- 
ten Falle nicht bloss den yom Hauptstrome erregten Mag* 
netismus schwächt, rührt davon her, dass der Ilauptstrom 
aus 46, der Kebenstrom aus 220 Spiralwiuduugeu auf die 
Nadel wirkt. 

AuiTallend bei diesen Versuchen bleibt nur, dass bei 
gleichartiger Wirkung bdder Ströme der Haoptstrom sehr 
wenig, bei entgegengesetster Wirkung sehr kräftig wirkt 
Unter positiven Zeichen sind die Magnetisirangen durch den 

Nebenstrom allein und durch beide Ströme zugleich wenig 
von einander verschieden, unter negativen Zeichen aber sehr 
bedeutend. Es kommen zwei Fälle vor, in welchen bei den 
ypistärkungen der Nebenstrom allein stärker magnetisirt, 
als mit dem Hauptstrome vereint. Dies hat nicht den Grund, 
dass die stärksten Magnetiairungen dem Sattignngscustande 
der Nadeln nahe lagen. In eaxkex früher angestellten Ver* 
suchsreihe, in welcher das Galvanometer und die zu ihm 
führenden Dräthe fehlten, trat der bemerkte Umstand viel 
auffallender hervor, indem alle positiven Magnetisirangen 
durch den Nebenstrom allein grösser waren, als die gleich- 
zeitig durch den Haupt- und Nebenstrom bewirkten, und 
zugleich erstreckten sich die Ablenkungen am Magnetoskope 
bis 80 Grad. Es liegt also hier wieder einer jener räthsel* 
haften Falle vor der gleichzeitigen Maguetisirung durch ver- 
schiedene Strome, von welchen in dem angeführten Auf- 
sätze Beispiele gegeben wurden. 

10. Die Kichtung der Magnetisirung durch den Kebeu- 
strom bei Anwendung des elektrischen Ventils mit dünner 
Lufl unterliegt derselben Kegel, wie die der Ablenkung am 
Galvanometer. Der Nebenttrom magnelmri bei jeder SuUmg 
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des Ventils im Sinne eines Stromeis, der im Veniile von der 
Scheibe zur Si.n(:c (jeht. 

Merkwürdig ist die starke Magnetisirung durch einen 
schwaoiien Nebenstrom, der am Galvanometer eine Ablen- 
kung von nur 3 % Scalentheilen hervorbrachte. £rregt man 
den Kebenstrom in einer grosseren Spirale und lasst ihn durch 
ein Ventil gehn, so gibt er das leichteste und kräftigste 
Mittel, einer Stahlnadel durch die Batterie Magnetismus in 
einer und der andern Richtung zu crtlicih^n. Der Neben- 
strom übertrifft liierin bei Weitem einen ITaupistrom, der 
eine gleiche Ablenkung am Galvanometer hervorbringt, und 
es wird hieraus der grosse Einfluss klar, der bei gleich- 
seitiger Magnetisirung durch Haupt- und Nebenstrom dem 
letzten zukommt. 

11. Im Schliessungsdrathe der Batterie, im Fall er 
weder durch ungewöhnliche Lange noch eine besondere Ein- 
richtung die Bildung des Nebenstroms begünstigt, kommt 
wesentlich nur der Eutladungsstrom zur Wirkung, der nur 
nach Einer Seite gerichtet ist. Das elektrische Ventil muss 
demnach auf die durch den Strom bewirkte magnetische 
Ablenkung ohne j&influss bleiben. Da aber, wie die Unter- 
suchung der Erwärmung im Bogen gelehrt hat, die Art der 
Entladung des Stromes je nach der Stellung des Ventils 
eine verschiedene ist, so war zu erwarten, dass das Ventil 
die Magnetisirung ändern werde. In die Schliessung einer 
Batterie von drei Flaschen, die mit der Monge 12 geladen 
wurde, war die Rolle des Galvanometers, die cylindrische 
Spirale von 46 Windungen und das Ventil eingeschaltet, 
fiiei jedem Versuche wurde eine 2 '/2 zöllige Stahlnadel in 
die Spirale gelegt und danach am Magnetoskope geprüft* 
Der Luftdruck im Ventile betrug 2 Linien. Die Bichtung 
der Ablenkung und Magnetiaurung entsprach überall der 
Hichtung des Entladungsstroms. 



F. Th. BUh« AI>>«imIIih<ii. 
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Ableoknng und Magnetisiruag durch den llauptstrom, bei 
SpitzeuätelluQg FlächengtelluDg 

des Ventils 

AbleükuDg MajinetipiruDg AbK'okun*: Magnetisiruag 
+ 11,5 Seth. + 16,5 Grad +11,5 Seth. + 29,7 Grad 



11,0 17 12 30,1 

12 17 12 32,5 

12 18,6 11,5 34,4 

12,S 34,1 

11,7 21,5 12 33,7 



Die magnetische Ablenkung durch den Haupt ström ist 
dieselbe, das Ventil mag gegen ihn die Flächenstellung oder 
die Spitaenatellung haben, aber die Magnetisirang ist b^ 
der Flachenatellang bedeutend atarker. Es kommt Dies TÖUig 
überein mit frühem Yersnchen, in welchen die Erwärmung 
im Schliessungsbogen viel grösser bei der Flächenstellung 
des Ventils gefunden wurde, als bei der Spitzenstellung 

Msignetiscbe Ablenkung durch die Ströme höherer 

Ordnung. 

12. Der sekundäre Strom der Batterie, yorzngsweise 
Nebenstrom genannt, erregt in dnem Drathe, der einem 
TheUe seiner Schliessung parallel nahe liegt, den tertiären 

Strom, dieser in gleicher Weise den Strom vierter Ord- 
nung u. s. f. Alle diese Nebenströme der Batterie, wenn sie 
durch ein elektrisches Ventil mit hinlänglich dünner Luft 
geschickt werden, lenken die Nadel des Multiplicators nach 
derselben Begel ab, indem die Richtung der Ablenkung 
einem Strome entspricht, der von der Flache zur Spitze des 
Ventils geht Ich habe Dies nur bis zum Strome iünfter 
Ordnung verfolgt, zweifle aber nicht, dass es auch bei Strö- 
men noch höherer Ordnung statt finden werde. Bei einem 
einzelnen Versuche mit dem Ventile lässt sich also an der 
magnetischen Ablenkung kein Unterschied wahrnehmen zwi- 
schen einem Neheustrome irgend einer Ordnung und dem 



1} Monatsberichte 186&. 387. Oben 8. 188. 
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Strome nächst niederer oder höherer Ordnung. Ein solcher 
Unterschied tritt aber in auffallender Weise hervor, wenn 
man eine längere Versuchsreihe anstellt, bei der die Luft 
im Ventile von starker Verdünnung succesaiv zum vollen 
Luftdrucke gebracht wird. Dies zeigen die folgenden 
Versuche. 

13. Die in (3) beschriebene Spirale yon 13 Fuss Draih- 
länge wurde im Schliessnngsbogen der Batterie so ange- 
bracht, dass der Entladungsstrom in ihre Mitte eintrat und 
aus ihrem Rande austrat. Der Spirale stand in 1 Linie 
Entfernung die gleiche Nebenspirale normal gegenüber, und 
diese wurde durch zwei Drathe mit einer ebenen Spirale von 
31 Umgängen und ö3Fuss Drathlänge (der sekundären Haupt- 
spirale) in der Art rerbunden, dass die Mitte jeder Spirale 
mit dem Rande der andern in Verbindung stand. Der se- 
kundären Hauptspirale wurde eine ihr gleiche Spirale (die 
tertiäre Nebenspirale) bis 1 Linie normal genähert, und zur 
Untersuchung des tertiären Stromes die Enden der letzten 
mit der Galvanometerrolle und dem Ventile verbunden. 

Ich bemerke sogleich, dass auch in der Folge je zwei 
Spiralen, die zu Einem Kreise gehörten, an entgegengesetz- 
ten Enden mit einander verbunden wurden. Dadurch ist 
die Angabe des Sinnes der Ablenkung und der Stellung 
des Ventils bei einem Nebenstrome jeder Ordnung leicht 
und unzweideutig. Da nämlich jene Angabe stets auf den 
Hauptstrom bezogen wird, und durch die angegebene Ver- 
bindung der Spiralen ein dem Hauptstronie gleichgerichte- 
ter Strom in jeder Spirale von der Mitte zum Rande laufen 
musste, 80 sagt das positive Zeichen der Ablenkungen, dass 
sie in dem Sinne eines Stromes geschehn, der aus dem 
Bandende der letzten Spirale austritt, und „Spitzenstellung 
des Ventils^, dass die Platinspitze des Ventils mit jenem 
Binde metallisch verbunden ist. Zur Erläuterung des Ge- 
sagten lüge ich die schematische Zeichnung des Appaiates 
hinzu, der bei Untersuchung des Stromes fünfter Ordnung 
gebraucht wurde. In Fig. 6 deuten die Pfeile die ebenen 
Spiralen an, die Spitzen daran entsprechen den Randenden 

81 ♦ 
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und geben zugleich die Riclitang gleichlaufender Ströme. 
Mit r ist die Rolle des GralTanometers , mit o das eL Ventil 
beseiohnet Letztes steht in der Fignr in Spitsenstellnng. 

14. Bd den folgenden Versuchen mit dem tertiären 
Strome bestand, wie oben bei dem sekundären, die Batterie 
aus drei Flafichen und wurde mit der Menge 10 geladen. 

Hagoetisehe Ableoknog durch des terfcilren Strom, bei 



Lafidrack im Ventile Spiteeostellnog Flfteheastelliing 

Zoll Linien de« Ventils 

1,5 — 32 Seth. + 31 

5 — 29 +29 

1 —25 +19 

2 — 19 +14 
4 — 16 +13 
8 —14,5 + 6 

12 — 10 +4 

16 —11,5 + 1,5 

20 —13 + 0,3 

24 —14 — 6 

28 2 —15 —13,5 



Wie bei dem sekundären Strome erfolgen hier die mei- 
sten Ablenkungen bei Flächenstellunjß^ des Ventils im Siune 
eines dem Hauptstrome gleichgerichteten, hei Spitzenstellung 
eines ihm entgegengerichteten Stromes. Aber im Gegensatze 
SU den VerBuchen am sekundären Strome sind es hier die 
Ablenkungen bei der Spitzenstellung, die mit wachsendem 
Luftdrücke langsam abnehmen und durchweg ihr Zeichen 
behalten, wahrend die Ablenkungen bei FlachenstelluDg des 
Ventils schnell sinken und in der Nahe des ToUen Luft- 
/ druckes ihr Zeichen ändern. 

In. Die letzte Spirale an dem eben benutzten Appa- 
rate wurde mit einer ebenen Spirale von 31 Windungen 
und 53 Fuss Drathlänge verbunden, dieser eine gleiche Spi- 
rale (Nebenspirale vierter Ordnung) in 1 Linie Bntfennmg 
normal nahegestellt und die Nebenspirale durch die Gtal- 
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vanometerrolle und das Ventil geschlossen. Die Ablenkun- 
gen, mit Ausnahme der eingeklammerten, wurden wie bit- 
her diureh Entladung der Menge 10 aus drei Flaaohen er- 
halten. 

Magnetische Ablenkung durch den Strom vierter Ordnung, bei 



Iruck 


im VoDtile 


Spitzenstelluug 


Plächenatellnog 


UOll 


Linien 




I enuiB 








-1- 2B 




5 


— 21 


+ 22 


1 




— 18 


+ 18 


2 




— 14 


+ 16 


4 




— 8 


+ 14,6 


8 




— 6 


+ 18,6 


12 




— 2 


+ 11 


16 




+ 1 


+ 10^ 


20 




+ 6,6 


+ 9 


24 




(+ 6) 


(+14) 


28 


IV2 


(+10) 


(+16) 



Bei dem Lnftdrncke von 24 und 28 Zoll mnsste die 
Blektricitatsmenge 12 zur Ladung der Batterie gebraucht 
werden, weil sonst der Strom nicht durch das Ventil ging. 
Bei dem Strome Tierter Ordnung ist es wieder, wie bei dem 

Strome zweiter Ordnung, die FlächenstcUung des Ventils, 
welche die langsam abnehmenden, durchweg gleichgerich- 
teten, Ablenkungen liefert. 

16. Um den Strom iünt'ter Ordnung zu erhalten, wurde 
die letate der gebrauchten Spiralen mit einer eylindrisohen 
8|nrale von 52 Fuss Drathlange verbunden, zwischen deren 
32 Windungen, 1 Linie von ihnen entfernt, eine gleiche 
Spirale gewunden war, welche die Nebenspirale f^fter Ord- 
nung bildete. Mit dieser wurden Galvanometerrolle und 
Ventil verbunden. Die Batterie musste hier starker als 
früher, nämlich mit der Menge 15 geladen werden. 
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Magnetische Ablenkung durch den Strom fünfter Ordnung, bei 
Luftdruck im Ventile Spitzenittelluiig FlächenfitoUaiig 



ZoU 


Lioiea 


des YeutUs 




1% 


— OCttl. 






5 


— 




1 




— jsU 


1 1 Ct. 

-f- lo 


2 




— 10,0 


+ 13,5 


4 




— 16 


+ 10,5 


8 




— 13 


+ 5,5 


12 




— 11 


+ 3,5 


16 




— 12 


0 


20 




— 12 




24 




— 15 


- 7,5 


28 


1 


— 14,5 


— 6 



Bei dem Drucke von 16 Zoll und Flächenstellimg des 
Ventils wurde keine Ablenkuni^ erhalten, obgleich der Strom 
mit einem hellen Funken durch das Ventil ging. Der Strom 
fünfter Ordnung entspricht in dem Verlaufe der durch ihn 
bewirkten Ablenkungen ganz dem Strome dritter Ordnung; 
bei beiden ist es die Spitzenstellung des Ventils, welche 
die langsame Abnahme gleichgerichteter Ablenkungen zur 
Folge hat. 

17. Gibt man diesen Versuchen, wie es wol erlaubt 
ist, allgemeine Geltung, so folgt aus ihnen der Satz: Bei 
Fläcliew t' fJuny ih'8 VndUa und sttcceasiver Zunahme des Lntft- 
drucks darin tritt die langsame Abnahme gleichgerichteter Ab^ 
Unkungen ein hei den Strömen gerader Ordnung ^ eine schneüe 
Abnahme und Wechsel der Richtung bei den Strömen ungerader 
Ordnung. 

Bei der Spitzenstellung des Ventils gilt der Satz nach 
Vertauschung der beidorartigen Ströme. 

Mit Hülfe dieser beiden Sätze kann über einen vorhan- 
denen Nebenstrora, bei Kenntniss seiner Lage gegen den 
Hauptstrom, leicht entschieden werden, ob er von gerader 
oder ungerader Ordnung ist Am sichersten geschieht die 
Entscheidung durch Beobachtung der Abnahme auf einan- 
der folgender Ablenkungen, wenn der Luftdruck im Ventile 
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von 4 bis 16 Zoll geändert wird Bequemer Bcheint dazu 
die Benutsang des Ventils mit vollem Luftdrücke und das 
Anfiiuchen der Stellang deflselben, bei welcher eine der Re- 
gel widersprechende Richtung der Ablenkung eintritt Ge- 
schieht Dies bei der Flaohenstellntig , so liegt ein Strom 
ungerader Ordiuiiif; vor, und ein Strom gerader Ordnung, 
wenn es bei der Spitzenstellung geschiebt. Aber die Rich- 
tung der Ablenkung bei vollem Luftdrucke im Ventile ist 
nicht so constant, als dass man die Entscheidung ohne öf- 
tere Wiederholung des Versuches treffen könnte. 

18. Der Name elektrisches Ventil deutet auf die Eigen- 
heit des Instruments, bei gehöriger Verdünnung der Luft 
darin, Yon den beiden Thülen des Nebenstroms der Batterie 
nur den Theil zu Stande kommen zu lassen, der seinen 
Lauf von der Scheibe zur Spitze des Ventils nimmt. Ob 
Dies auch bei einem grössern Complexo entgegengerichteter 
Ströme geschehen würde, musste der Versuch entscheiden, 
und es war von vornherein nicht zn bestimmen, dass das 
Ventil dieselbe Eigenheit auch bei den Strömen höherer 
Ordnung beibehalten werde. Die Dichtigkeit, und daher 
der Ursprung der zu sondernden Ströme ist auf die Wir^ 
knng de« Ventils Ton grösstem Einflüsse, wie der schrofl^ 
Gegensatz zeigt, in dein der Gaugain'sche Versuch zu 
den ihm entsprechenden Versuchen dieser Abhandlung steht. 
In diesem bekannten Versuche wird nämlich die Magnet- 
nadel durch den Oe£Pnungsstrom des Inductorium nur dann 
abgelenkt, oder doch bei Weitem am stärksten abgelenkt, 
wenn der Strom suerst die Spitze des Ventils triflb. Die 
Ablenkung erfolgt also im Sinne eines Stromes, der von der 
Spitze zur Fläche des Ventils geht. 

Ich habe diese Ausnahme von der an der leydener 
Batterie gewonnenen Regel auch deshalb nicht unerwähnt 
lassen wollen, weil mir das Ventil, mit den hier niederge- 
legten Erfahrungen, geeignet scheint, uns über den vielbe- 
nutzten Strom des Inductorium, den yerwickeltsten aUer 
elektrischen Ströme, einige Aufklirung zu yerschaifen. 
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Magnetische Ablenkung durch den Nebenstrom im 
Schliessungsdrathe der Uutterie. 



19. Es ist oben (11) bemerkt worden, dass im Schlies- 
sungsdrathe der Batterie, wenn er nicht durch grosse Länge 
oder eine besondere Einrichtung die Bildung des Neben- 
stroms begünstigt, wesentlich der Haaptstrom die Ahlen- 
kang der Magnetnadel bewirkt Eine jener Einrichtungen 
ist die Anlegung eines Zweiges an den Schliessungsdrath, 
weil alsdann dir in jedem Zweige erregte Nebenstrom durch 
den andern Zweig ablaufen kann. Sind die Zweige an Länge 
oder Form von einander yerschieden, so kommt in ihnen 
ein Kebenstrom zu Stande, durch den man, wenn er bei 
Unterbrechung der Leitung auf die Magnetnadel wirkt, eine 
grössere Ablenkung henrorsnbringen Termag, als die durch 
den Hauptstrom bewirkte. Buff hat Dies zuerst am Oon- 
duetor der Elektrinirmaschine nachgewiesen, von welchem 
er anhaltend Funken auf eine nahestehende Kugel schlagen 
liess. Von der Kugel führte ein Drath, in welchem sich 
eine durch zwei kleine Kugeln gebildete Lücke von ^ 2 Milli- 
meter Weite befimd. zu der DrathroUe eines Multiplicators 
mit Doppelnadel. Die Bolle hatte, was hier wesentlich ist, 
eine geringe Drathlänge und nur 30 Windungen; ihr freies 
Ende war mit dem Beibzeuge der Maschine yerbnnden. Es 
wurden einige Ablenkungen am Multiplicator beobachtet 
und darauf diese Beobachtungen wiederholt, nachdem an 
zwei Punkten der Leitung, zwischen welchen die Lücke und 
der Multiplicator lag, ein Drathzweig angelegt war, zu dem 
eine cylindrische Spirale von 138 Windungen und 4 Meter 
Drathlänge gehörte. Bei verschiedener Lange der yom Con- 
ductor überschlagenden Funken wurden folgende Ablenkun- 
gen erhalten'). 

FuDkenlänge Ablenkung um Multiplicator 

Millimeter Ohne Zweig Mit Zweig 



9.' 



5 + 2,5 Grad — 12 

28 +2 — 28 

30 +2 —26 



1) Ann. d. Chemie und Pham.* 86. 311 (1853). 
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Man siebt hier den Uauptstrom die Nadeln um 2 Urad 
ablenken und den Nobenatrom, der durch einen Theil jenes 
Stromes in der Spirale erregt wurde, eine viel grossere, im 
«weiten Versuclie die Tiersehnftche Ablenkung hervorbrin- 
gen. Die entgegengesetzten Zeichen der Ablenkung lehren, 
dass es der dem Hauptstrome gleichj^orichtete Nebenstrora 
war, welfber don durch die Zweige gebildeten Kreis und 
die darin angebrachte Lücke durchlief. Dies Ergebniss ist 
au dem einfachsten Apparate, durch die Verschiedenheit der 
Zweige und die Unterbrechung in freier Luft des einen 
Zweiges erhalten worden. 

20. Ifit Anwendung des elektrischen Ventils erhalt 
man am Schliessnngsdrathe der Batterie, und zwar bei glei- 
chen wie ungleichen Zweigen, eine überraschende Wirkung 
des Nebenstroms in einem Versuche, den Feddersen angege- 
ben hat, aber mit gänzlicher Umgehung des Nebenstroms 
deuten will Folgendes ist im Wesentlichen eine Wiederho- 
lung des wichtigen Versuchs. An dem "W iedemann 'sehen 
Galvanometer wurden beide Drathrollen aufgesetzt, so dass 
der magnetisirte Spiegel sich swischen ihnen be&nd. Die 
Rollen waren durch zwei Drühe an entgegengesetaten Enden 
mit einander verbunden; die Mitte des einen Verbindungs- 
drathes stand mit dem Theile der Schliessung, der zur in- 
nern Belegung der Batterie lührte, die Mitte des andern mit 
• der äussern Belegung in Verbindung. Der Schliessungsdrath 
der Batterie th eilte sich also in zwei völlig gleiche Zweige^ 
welche den Stahlspiegel einschlössen, und zu jedem Zweige 
gehörte eine Drathrolle. Da nun der Entladungsstrom nach 
seiner Theilung die Rollen in * entgegengesetzter Richtung 
durchlief, so konnte der Spiegel nur die Differenz der Ab- 
lenkungen zeigen, die ihm die Rollen einzeln ertheilt haben 



1) Ber. der k. säcliB. Ges. d. Wiös. 1801. Pogpond Ahü * 11;'». 3y(). 
Feddersen »sieht keine Möglichkeit der Erklärung des Versuchs, als 
durch die Theorie der OsciUatiooen* (S. 342); er sieht also in seinem 
Versuche den entscheidenden Bewei» tur die Annahme, dass der Eot- 
ladungsfitrom im Schliessungsdrathe zu ^iftoron Malen hin- und zurück- 
fliesse. Wirklich ist es der auffallendste Versuch, der zur Stütze dieser 
Annahme angestellt worden ist 
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würden. £6 war leicht, die Entternung der Rollen vom 
Spiegel so zu reguliren, dass keine Ablenkung eintrat, als 
die £lekirioitatBiiieiige 6 aas drei Flaschen durch den Bo- 
gen entladen wurde. Darauf wurde in jeden Zweig an 
Ventil eingeschaltet) nahe der Stelle, wo der Entladung»- 
strom eintrat^ und den Ventilen gegen diesen Strom die ent- 
gegengesetzte Stellung gegeben. Die Luft in den Ventilen 
hatte 2 Linien Quecksilberdruck. Die Entladung der ge- 
nannten Menge aus der Batterie brachte nun eine Ablen- 
kung des Spiegels hervor (nach steigenden Zahlen der Chd' 
▼anometerscale) von -|- 136 Seth, und, als jedes Ventil in 
seinem Zweige umgekehrt war, von — 128 Seth. 

Die starken Ablenkungen nach entgegengesetater Bich* 
tung rühren Ton den beiden Kebenstromen her, die in den 
Rollen der Zweige erregt und durch die Stellung der Ven- 
tile so gerichtet werden, dass sie sich bei der Ablenkung 
des Spiegels unterstützen. Da nämlich die Ventile gegen 
den zwischen ihnen eintretenden Hauptstrom in entgegen- 
gesetste Stellung gebracht sind, so befinden sie sich in glei- 
cher Stellung gegen einen Strom, der in einem Zweige er- 
regt ist und beide Zwdge durchlauft. In der dnen Bdle 
kommt der dem Hauptstrome gleichgerichtete« in der andern 
der ihm entgegenlaufende Nebcnstrom zu Stande, und beide 
Ströme müssen den Spiegel nach derselben Seite ablenken. 
Man braucht nur ein Schema des Apparats zu entwerfen und 
die Regel anauwenden, dass ein Nebenstrom stets im Sinne 
eines Stromes ablenkt, der von der Fläche zur Spitze des 
Ventils geht, um in jedem Versuche die Richtung der Ab- 
lenkung Toraussusagen. 

31. üebersichtlicher wird der Versuch in folgender 
vereinfachten Form. Ich verband diu-ch zwei, einige Fuss 
lanixe Dräthe die gleichgelegenen Enden der Galvanometer- 
rolien, und sodann die Mitte jedesi Verbindungsdrathes mit 
einer der beiden Belegungen der Batterie. Es blieb niu* 
die Rolle des einen Zweiges in der Nahe des Spiegels und 
die des andern wurde Ton ihm so w^ entfernt, dass auch 
ein starker Entladungsstrom durch sie gehen konnte, ohne 
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den Spiegel zu bewegen. Bei schiefer Stellung der lioUen- 
windungen gegen die Ebene des Spiegels war dazu eine 
Butfernong ron 19 Zoll mehr als hinreichend. 

Ss wurde die in (20) gebranohte Ladung (Elektrici- 
tStsmenge 6 in drei Flaschen) zuerst durch den ganz me- 
taUiBChatf Sc b H eBMUngsbogen geschickt und in drei Versuchen 
die Al>I('iikun;i^ bcohaclitet. Dann wurden die Beobachtun- 



^ gen wiederholt, nachdem in jedem Zweige ein Ventil an- 

I gebracht (Luttdnick darin 1^4 Lin.) und beiden Ventilen 

i gegen den Entladungsstrom eine verschiedene Stellung ge- 

i glllNtt^9Mn^«ift^4^ Tafel ist nur die Stellung des 

Ye^M'^^dettl fe#«ige^'tt&gegeben, der auf den Spiegel 
\ wirkt; das'Y^ittU llfi ^iferii^ten Zweige hatte die entgegen« 

I gesetzte Stellung. 

^ Magnetische Ablenkung durch anen Zweig des ScbliessungsbogeiiB, bei 

\ ganz metallischer Spitzenstellung Flächenstelluujg 

i Schliessung des Ventils im Zweige 

r 4- 3,8 Scalentheile —75 +96 

+ 4,0 —80 +93 

+ 4,0 —82 +92 



In der ganz metallischen Schliessung rfthrt die Ablen- 
kung allein vom ungestörten Ilanptstroine her, weil der in 
der einen Drathrolle erregte Ncbenstroiu von dem ihm glei- 
chen, aber entgegengerichteten Nebenstrome der andern 
Kolle au%ehoben wird. Nach Einschaltung der Ventile 
kommt Ton jedem Nebenstrome nur ein Theü zu Stande, 
und da beide Theilstrome gleichgerichtet sind, so ist ihnen 
die Ablenkung in bei Weitem überwiegendem Maasse sa- 
zuschreiben. IMe Richtung dieser Ablenkung ist der viel- 
fach aufgezeigten Regel des Nebenstroms gemäss, und die 
Grosse derselben im Vergleiche mit der Ablenkung durch 
den Hauptstrom (sie erreicht hier das Dreiuudzwanzigfache) 
kann nicht im Geringsten auffallen. Als (5) der Neben- 
strom in einer ebenen Spirale von 14 Umgängen und 13 Fuss 
Drathlange aus der Entfernung won 1 Linie en^gt war, 
betrug die Ablenkung durch den Nebenstrom schon das 
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Vierfache der durch den Haiiptstrom bewirkten Ablenkung; 
hier wird der Nebenstrom im Innern selbst zweier cy lind fi- 
schen Spiralen erregt, von welchen jede in vier Lagen 
40 Windungen von '60 Fuss Drathlänge besitst. Bei der 
SpitKen8tellnng des Ventik im ablenkenden Zweige kommt 
in der Rolle desselben der dem Hauptstrome entgegenge- 
richtete Nebenstrom m Stande nnd l&aft doroh den andern 
Zwoig; in diesem entsteht der dem Hauptstrome gleichge- 
richtete Strom, dor durch den ersten Zweig geht uud die 
durch ihn bewirkte Ablenkung verstärkt. Die schematische 
Zeichnung des Apparats bei diesem Versuche ist Fig. 7 ge- 
geben. Mit tf ist der Spiegel, mit r sind die Drathrollen, 
mit V die Ventile beseicbnet Bei FlachensteHnng de» Ven- 
tils im ablenkenden Zweige sind die beiden in den Bollen 
entstehenden Nebenstrome entgegengesetster Art nnd Rieb- 
tung. Der Nebenstrom jeder Drathrolle hat zwei, gegen 
ihn gleichliegende Ventile zu durchlaufen; dass aber dadurch 
die Grösse der Ablenkung nicht vermindert wird, ist in (7) 
gezeigt worden. 

22. Die magnetische Ablenkung wird in diesen Versu- 
chen durcb einen Strom bewirkt, der aus zwei Elektricit&ts« 
quellen, den beiden GalTanometeiTollen, entspringt SchafflT 
man die eine Quelle fort, so muss eine geringere Ablenkung 
eintreten. Die vom Spiegel entfernte Rolle wurde aus ihrem 
Zweige fortgelassen, und ihre Stelle durch einen 19 Linien 
langen, 0,119 Linie dicken Platindrath ausgefüllt. Mit die- 
ser Veränderung wurden die Versuche wiederholt. Die Ab- 
lenkung durch die ganz metaliische Schliessung zeigt, dass 
dieselbe Theilung des Eniladungsstromes in den Zweigen 
stattfand, wie bei Anwesenheit der Bolle. 

Magnetiache Ablenkoog dnrcb eineo Zweig des SchHeMOOgsbogeos, l>ei 
gans metallischer Spitsesetelloog FlSchenstelluDg 

Sehliessang des Ventils im Zweige 

+ 4,0 Scalenthdle — 19 +42 

4-4,0 — 18 +40 

-1- 4,0 — 18 +41 
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In den Zweigen der ganz metallischen Schliessung, von 
welchen der eine Zweig die grössere Länge und die Spi- 
nüform hat, kam awar ein Nebenstrom zu Stande, konnte 
aber Nichts xur Ablenkung beitragen, weil er einen metal- 
liach gesohloesenen Kreis durchlief. Die Ablenkung durch 
den Nebenetrom bei Flächenstellung des Ventils beträgt nur 
das Zehnfache der durch den Hauptstrom bewirkten, ist 
also sranz der Erwartung entsprechend, die Ablenkung bei 
der Spitzenstellung ist dagegen bedeutend kleiner. Zugleich 
traf es sich nicht selten (in der mitgetheilten Reihe bei dem 
Versuche einer yierten Beobachtung), dass bei der Spitzen- 
Stellung des Ventils keine Ablenkung eintrat, und der Haupt- 
strom gröastentheils durch den vom Spiegel entfernten Zweig 
überging. Dies ist eine Folge davon, dass bei dieser Stel- 
lung der Ventile der dem Hauptstrome entgegengerichtete 
Nebenstrom entstand, der bei seiner geringen Dichtigkeit 
niemals in ganzer Stärke durch die Ventile ging, während 
in (21) sein besserer Uebergang dadurch erfolgte, dass er 
durch den dem Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom 
der zweiten Bolle unterstutzt wurde, der eine grossere Dich- 
tigkeit, als er, besitzt. CHng der Nebenstrom schon nach 
den ersten Partialentladungen der Batteri»» nicht durch die 
Ventile, so gingen alle folgenden Partialentladungen allein 
von Fläche zu Spitze des im entfernten Zweige befindlichen 
Ventils. 

Bei der ToUkommenen Uebereinstimmung mit den Ge- 
setzen der Ablenkung durch den Nebenstrom, zeigen die 
Versuche in (21) und (22) das Auftreten des Nebenstroms 
in der Hauptschliessnng der leydener Batterie nicht minder 

deutlich, als meiue frühem Versuche über die Erwärmung 
der Zweige ' ). 

22". *Zur Aufzeigung der magnetischen Ablenkung durch 
den in der Batterieschliessung selbst erregten Mebeustrom 
' habe ich zwei elektrische Ventile gebraucht (21), die gleich 



1) Monatsberichte 1859. 6. Oben S. 68. 
^ Poggendorff*B Ann. 121. 618. (1864.) 
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hennsienen mid längere Zeit hmdureh in gleiehem Stande 

zu erhalten, immer einige Mühe verursacht. Zwei Ventile 
waren nöthig, um die Ablenkung durch den Ilauptstrom 
vergleichen zu können mit der durch den Nebenstrom be- 
wirkten, welchen derselbe Hauptstrom erregt hatte. Ver- 
zichtet man auf diese Vergleichong, so ist nur £2in Ventil 
erforderlich, der Yersach wird ausnehmend leicht, and seine 
Anordnung nimmt wenige Minuten in Ansprach. Da der 
Versuch auch dann noch zu den schlagendsten gehört, um 
den häutig übersehenen Kebenstrom im ScLliessungsdrathe 
der Batterie augenfällig zu machen, so gebe ich hier nach- 
träglich seine Beschreibung, bei welcher die angegebenen 
Dimensionen der Zweige nicht als wesentliche zu betrachten 
sind. Nur wird man einen bedeutend kleinen Leitungs- 
werth der Zweige, als den hier Torhandenen, zu yermeiden 
haben, um das Ergebniss des Versuchs so au£&dlend, wie 
unten, zu erhalten. 

Eine 17 Linien lange Rolle von 40 Windungen ein^ 
30 Fuss langen, '"24 Linie dicken Kupferdrathes {aine von 
denen, welche Saucrwald dem Spiegelgalvanometer bei- 
gibt) wurde unmittelbar in den möglichst kurzen Schlies- 
sungsdrath der Batterie eingeschaltet. Von den Enden der 
Bolle gingen zwei ^'/u Linie dicke Kupferdr&the zu der ihr 
gleichen Rolle des etwa 13 Fuss entfernten Galvanometers. 
Der eine Drath war an einer Stelle durchschnitten und 
konnte daselbst, durch zwei düinuere Dräthe, mit dem auf 
der Luftpumpe aufgeschraubten Ventile verbunden werden. 
In Fig. 8 sind die Drathrolleu mit r und r', der magnetische 
Spiegel ist mit 8 und das in Spitzenstellung befindliche Ven- 
til mit V bezeichnet. Der in den beiden Zweigen erregte 
Nebenstrom hatte einen Drathkreis zu durchlaufen, der, die 
Bollen mitgerechnet, aus 109 V4 Fuss eines Linie dicken 
und 8V4 Fuss eines Lin. dicken Kupferdrathes besteht 

Die Ablenkung am Galvanometer wurde zuerst bei ganz 
metallischer Schliessung beobachtet, zu welcher die beiden 
am Ventile befindlichen Drathenden miteinander verbunden 
waren. Die Ladung der Batterie war die bei den frühem 
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Versuchen gebrauchte Elektricitatsmenge 6 in drei Flaschen. 
Dann wurde die Beobachtung wiederholt, nachdem das Ventil 
eingeschaltet (Luftdruck darin 1% Linie), und ihm gegen 
den Entladangsstrom die eine und die andere Stellung ge- 
geben war. 

Magnetische Ablenknng durch einen Zweig dea Schliessungsbogens, bei 
ganz metallischer Spitsenotellung FlächenstelluDg 

Schliessung des Veotiis 



In diesen Versuchen geht nur ein kleiner Theil des Ent- 
ladungsstroms durch die GralTanometerrolle, und das Uebrige 
durch die Bolle r im Schliessungsdrathe; in dieser Rolle 
wird daher der grösste Theil des Nebenstroms erregt, und 

die Ablenkungen, bei meüillischer Schliessung durch den 
Ilauptstrom, und bei Einschaltung des Ventils durch den 
Nebeustrom, sind nicht miteinander vergleichbar. Die Rich- 
tung der grossen Ablenkungen wird durch die Regel des 
Nebenstroms bestimmt. Dass diese Ablenkungen überwie- 
gend Ton der Bolle r abhangen, xeigt sich auch darin, dass 
sie am grossten sind bei der Spitsenstellung des Ventils, 
wobei in jener Rolle der dem Hauptstrome gleichgerichtete 
Nebenstrom zu Stande kommt, der, seiner iri'össern Dichtig- 
keit wegen, stets vollständiger durch das Ventil geht, als 
der entgegengerichtete Nebenstrom. 

23. *In dem Vorstehenden ist die merkwürdige Eigen- 
schaft des elektrischen Ventils angezeigt worden, von den 
beiden elektrischen Strömen entgegengesetster Richtung, 
welche den Nebenstrom der Batterie ausammensetsen, nur 
Einen durch die Stellung des Ventils bestimmten, Strom 
zu Stande kommen zu lassen. Ich muss wiederholt die 
unerwartete Sicherheit hervorheben, mit der diese Tren- 
nung entgegengesetzter Ströme von einem normal ein- 
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* Poggeodorff*B Ann. ISi. S62. (1866.) 
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gerichteten Ventile vollzogen wird. Unter der grossen Zahl 
von Beobachtungen, die ich zu verschiedenen Zeiten ange- 
stellt habe, bei welchen die im Ventile vom Strome zu durch- 
setzende Lfuftstrecke 1 Linie, und der Loftdrack darin 1 Linie 
bis 2 Linien Quecksilber betrug, ist kein Fall vorgekommen, 
in welchem nicht die Ablenkung des magnetischen Spiegeb 
im Sinne eines Stromes erfolgte, der im Ventile von der 
Scheibe zur Spitze verläuft. 

Wie vorauszusehn, erstreckt sich die Constanz, die in 
Bezug auf die Richtung herrscht, nicht auf die Grösse der 
Ausschläge. Die beiden durch die Induction geschiedenen 
Blektricitaten, die den einen wie den andern Theil des Ne- 
benstroms bilden, haben zwei Wege, auf welchen sie sich 
wieder vereinigen können; einmal in der Richtung, in der 
sie getrennt wurden, wobei sie durch das Ventil gehen müs- 
sen; das andremul in entgegengesetzter Richtung auf gau/. 
metallischer Bahn. Nur auf dem orsten Wege können sie 
die magnetische Ablenkung bewirken. Nun ist aus den ein- 
fiftohsten, bereits aufgeführten Beobachtungen ersichtlich, dass 
diese zwie&che Ausgleichung bei jedem Versuche statt fin* 
det Werden die beiden einander entgegengerichteten Strome, 
die den Nebenstrom bilden, nach einander durch das Ge- 
winde des Galvanometers geschickt, so erfolgt keine magne- 
tische Ablenkung; in jedem von beiden Strömen ist also 
genau dieselbe Elektricitätsmenge in Bewegung. Dennoch 
wurden selten Ausschläge von gleicher Grösse erhalten, alfl 
mit Hülfe des Ventils jeder Strom einzeln gebraucht wurde. 
Ln Allgemeinen- waren die Ablenkungen, welche der dem 
Hauptstrome gleichgerichtete Nebenstrom hervorbrachte, 
merklich grösser als die durch den entgegengeriehteten Strom 
bewirkten. Auch durch ein und denselben Strom sind Aus- 
schläge der verschiedensten Grösse hervorgebracht worden 
je uach dem Luftdrucke im Ventile; bei fortgesetzter Ver- 
mehrung des Druckes von 2 Linien bis 28 Zoll haben die 
Ausschlage zuerst in bedeutendem Grade abgenommen, um 
dann spater wieder zu steigen. Ee folgt hieraus, dass die 
magnetischen Ablenkungen, welche der durch das Ventil 
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gegangene Nebenstrom hervorbringt ^ nicht die ganze im 
Strome bewegte Elektricitatsmenge angeben, sondern nur 
emen Theil dayon, und dass dieser Theil Teranderlich ist, 
wenn auch der Hauptatrom und die Nebenacblieasang durch- 
aus iniTerindert geblieben sind. 

24. Bei unmittelbar auf einander folfrcnden Wieder- 
holungen eines Vnsuchs sind die Ausschläge durch den 
Nebenstrom, wie ich an mehren Beispielen gezeigt habe, 
nicht erhrVilirli von einander Terschieden. Wiederholt man 
aber den Versuch nach längerer Zeit, so erhalt man häufig 
bedeutend abweichende Ausschlage, ohne dass die Ursache 
davon ersichtlich wäre. Durch den Gebrauch wird das 
Ventil sichtlich verändert; auf der Mitte der Messingscheibe 
entsteht ein brauner Fleck, wenn ein höherer I^uftdruck 
angewendet war, eine blaue rothgesäumte Kingligur. Diese 
Ursache einer veränderten Ablenkung ist leicht zu beseiti- 
gen, schwerer die folgende. Die £ndfläche des Platindraths 
in der Deckplatte wird durch die Versuche matt und höcke- 
rig, und dadurch werden die Ausschläge am Galyanometer 
sehr unsicher. Gelang es mir auch, längere Zeit hindurch 
die Platinfläch(j durch sorgsames Glätten wieder l)rauchbstt' 
herzustellen, so war ich doch zuli t -.t geuöthigt, in beiden 
von mir benutzten Ventilen die Piatiudräthe durch neue er- 
setzen zu lassen. 

Bei aller Sorg£Ut in der Behandlung des Ventils bleibt 
die Sicherheit eines Ausschlages durch den Nebenstrom weit 
rarück gegen die durch den Hauptstrom, ist jedoch bei 
einigen Versuchen grösser als bei andern. Bei grösserer 
Dichtigkeit des Nebenstroms hat der Zustand des Ventils 
geringem Einüuss auf die Ablenkung, und es ist früher (Ij) 
bemerkt worden, dass die Ausschläge durch den dichteren, 
dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrom coustanter 
sind, als die andern. Ich werde deshalb im Folgenden zu- 
meist die mit jenem Strome angesteUten Versuche anfuh- 
ren, und überhaupt auf die Aendemng der Ablenkung, die 
dem Ventile zugcöchriebeu werden muss, keine Rücksicht 
nehmen. 

P. Th. Biet!, AbtuuidlttiiKMi. 22 
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25. Wesentliche Aenderungen erfährt die magnetische 
Ablenkung, wenn der Nebenstrom, der sie hervorbringt, ge- 
ändert wird, Bei es unmittelbar durch die Zusammensetzung 
Beines SchlieBBimgBkreiBeBy sei ea mittelbar durch Aenderang 
des ihn erregenden Hauptstromes. Diese Aendemngen sol- 
len saerst aufgezeigt werden. Ihre Werthe sind nioht so 
eonstant sn erhalten, um ans ihnen das Gesetz ihrer Ab- 
hängigkeit abzuleiten, das übrigens, als nur tur das ange- 
wandte Ventil geltend, von geringem Interesse sein würde. 
Aber dass überhaupt eine Aendcrung eintritt, ist wichtig, 
da hierdurch die Ablenkungen, welche der Haupt- und der 
Neben -Strom bewirkt, ganzlich von einander geschieden 
werden. Ein Bedenken, welchen Ton beiden Strömen eine 
beobachtete Ablenkung zuzuschreiben sei, kann nach den 
folgenden Erfahrungen durch wenige Versuche endgültig 
beseitigt werden. Ich werde darauf Versuche über den Ne- 
benstrom in der Hauptschliessung folgen lassen, und dann 
eine eigenthümliche Erregung der Strome höherer Ordnung 
beschreiben, die einen Unterschied zwischen diesen Strömen 
und dem sekundären Strome begründet 

Ableakung dorck den Nebenstrom bei Aenderang den 

Hanptfttromei. 

26. Der Entladungsstrom der Batterie wird geändert, 
wenn die in der Batterie angehäufte Menge von Eiektri- 
cität oder ihre Dichtigkeit, oder die Dimensionen oder die 
Beschaffenheit deBSchliessungsbogens geändert werden. Diese 
Aenderungen treten in der Warmewirkung des Stromes her- 
Tor und haben sich dort bestimmt formulirten Gesetzen un- 
terwerfe u lassen. Anders ist es, wenn man den Strom auf 
magnetische Ablenkung prüft. Diese zeigt sich allein von 
der Elektricitätsmenge abhängig und zwar dieser Menge 
proportional. Bleibt die Menge eonstant, so ist es auch die 
Ablenkung, habe man mehr oder weniger Flaschen zur Bat- 
terie genommen, einen Schliessungsbogen ron diesem oder 
jenem Metalle, yon den ▼erschiedensten Dimensionen ge- 
braucht, ihn durch Luft oder Flüssigkeiten unterbrochen. 
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ihn zu einer Spirale aufgerollt oder andere Aeiidci ungcn 
mit ihm yorgenommen. Den bekannten Prüfungen dieses 
ßatzes füge ich eine neue hinzu, bei welcher sich ein elek» 
triflohes Ventil mit 1 Linie Luftdnick in der SchUessnng 
der Batterie befand, die möglichst kurz und gut leitend, nur 
gerade Formen enthielt bis anf die zur Beobachtung n5thige 
Galvanometerrolle von 30 Fuss Drathlänge. Es wurde die 
Elektricitätsmcnge 10 gebraucht Ein Sealentheil entspraoh 
1,14 Bogeuminute. 

Ableuknog durch den Uaoptfttrom der Batterie. 

F!;i8i-henzahl 2 3 7 

Liuac'halliin;! iti dio Schliessung Aii.>s' li]:)|^ am Galvuiiouieter 
keine 11,5 11,6 llScaleuth. 

Platindrath IUI',7 laug, 0'",0554 dick 11,4 
dest. Wasser. SauleUVa'' lang, IV" dick 11,2 

Die magnetische Ablenkung durch den Entladungsstrom 
der Batterie bleibt, auch bei Unterbrechung seiner Schlies- 
sung durch das elektrische Ventil, nahe dieselbe, die con* 
Staate Elektrioitatsmenge mag in mehr oder weniger Flaschen 
angesammelt, der Leitungswerth der Schliessung noch so 
verschieden sein. 

Jede Aenderung des Ilauptstronies zieht eine entspre- 
chende Aenderung des Nebenstroms nach sich, welche, wenn 
man eine ganz metallische Nebenschliessung benutzt, in der 
Erwärmung auf das Bestimmteste hervortritt. Die magne- 
tische Ablenkung durch denNebendtrom fehlt ganz bei metalli- 
soher Nebenschliessnng, man kann sie bei geändertem Haupt- 
strome nur in der Weise prüfen, dass ein Ventil in die 
Schliessung eingeschaltet und dadurch nur Einer der beiden 
Theile des Neben^troms zum Kreisläufe gebracht wird. 

27. Der ^cliliessungsbogen der Batterie war aus gutlei- 
tenden Metallslücken zusammengesetzt und in ihn eine ebene 
Spirale von 5^4 Zoll Durchmesser eingeschaltet, die aus einem 
13 Fuss langen, 0,&Ö Linie dicken Eupferdrathe b^tand. 
Dieser Spirale stand die ihr gleiche Kebenspirale in 1 Linie 

22» 
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Entfernung normal gegenüber und Ton den Enden der letz- 
ten! waren Dräthe zu der Rolle des SpiegelgalTanometers 
geführt in der Art, dass ein auf der Luftpumpe befindliches 
elektrisches Ventil mit in die Schliessung gebracht war (22"). 
Die Schliessung der Kebenspirale wurde so durch einen 
79 Fuss langen, 'Vu Linie dicken Kupferdrath (davon 30' 
auf der Galvanometerrolle), 8V4 Fum eines 'Vm Linie dicken 
Knpferdratbes und die 1 Linie lange Luftstrecke im Ven- 
tUe bewirkt, das bis auf 1 Linie Queoksilberdruek exaat- 
lirt war. 

Um im Hauptstrome die Elektricitätsmenge allein än- 
dern zu können, musste zur JEiatterie eine verschiedene An- 
zahl von Flaschen genommen werden. Die folgenden Beob- 
achtungen, wie alle, bei welchen das (positive) Yoraeiclien 
der Ausschlage am Chdranometer fortgelassen ist, sind mit 
dem dem Hauptstrome gleichgerichtete Kebenstrome auge- 
stellt. Das Galvanometer war empfindlicher als in der er- 
sten Abhandlung, die Elektricitätsmenge ist, wie dort, an 
der Maasbfliische abgezählt, deren Kugeln Va Linie von ein- 
ander entfernt standen. 

Die Elektricitfttsmenge 8 in 8 Plaschen gab den Aosschlag 18 Scslenth. 

6 4 25 
9 6 37 

Die Ausschlage sind so genau, wie sieh erwarten liess, 

proportional der ElektricitätöUicngc in dir Batterie und dem- 
nach der im Nebenstrome in Bewegung gesetzten Elektri- 
citätsmenge. 

28. Bei unveränderter Batterie wächst mit gesteiger- 
ter Elektricitätsmenge die Dichtigkeit derselben, aber die 
durch den Hauptstrom bewirkte magnetische Ablenkung 
bleibt proportional der angesammelten Elektricitätsmenge. 

Bei dem Nebenstrome ist Dies nicht der Fall. Es wurden 
drei Flaschen der Batterie gebraucht, bei gesteigerter La- 
dung derselben bewirkte der Nebenstrom die folgenden Ab- 
lenkungen: 
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Elektricitatsmeiige g 2 4 6 8 10 
Ausschlag 0 6 16 32 49 62 Scalentbeile 

— 3 4 5,3 6,1 6,2 

Die Anssoblage steigen in grosserem Yerliältnisse, als 

die zur Ladung der Batterie gebrauchte, also auch als die 
im Nebenbtromc bewegte Elrktricitätsmenge. Es folgt aus 
diesen und den vorigen Beobachtungen, dass die Ablenkun- 
geo bei eonstanter Elektricitätsmenge mit der Dichtigkeit 
sanebmen, wie sich leicht direct zeigen lasst. Als die Luft 
im Ventile 2 Linien Druck hatte , gab die Elektrlcitats* 
menge 10 ans 

7 5 3 Flaschen entladen 

die Ausschläge 33 48 58 

Wie begreiflich, gelten diese Ausschläge nur für das 
gebranchte Yentil und den Zustand, in dem es sich befand. 
In jedem Falle ist eine Dichtigkeit der Elektricitat in der 
Batterie zu finden , bei welcher der Nebenstrom gar nicht 
durch das Yentil geht, das Licht darin und die magnetische 
Ablenkung ausbleiben, und bei nur wenig gesteigerter Dich- 
tigkrit ist der durch das Ventil gehende Tlieil des Stromes 
sehr veränderlich, die Grösse des Ausschlages unsicher. 

Die nachgcAviescne Abhängigkeit der Ablenkung von der 
Dichtigkeit der £lektricitat in der Batterie lasst schliessen, 
dass die C^bwindigkeit, mit welcher der Nebenstrom in 
das Ventil tritt, nicht nnter eine Ghränze sinken darf, bei 
welcher er in anderer Richtung zurQckgeht, als in der er 
erregt worden. Je weiter die Geschwindigkeit über diese 
Gränze hinausreicht, desto mehr von der erregten Elektri- 
citat geht durch das Ventil und demnach durch das Gal- 
▼anometer. Hiernach müssen alle Einrichtungen, welche 
die Gteschwindigkeit des Hauptstroms und damit die des 
Nebenstroms andern, die Ablenkungen in gleichem Sinne 
andern. 

29. Die bekannteste und am häufigsten benutzte Weise, 
die Geschwindigkeit des Entladungsstroms zu äiKlorn, be- 
steht in der Aenderung der Batterieschliessung. £s wurden 
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in den bisher benutzten gutleitenden Schliesfiungsbogen der 
ans drei Flaschen bestehenden Batterie verschiedene Langen 
^nes dünnen Platindrathes eingeschaltet, die Elektricit&ts- 
menge 10 zur Ladung gebraucht und die Ablenkung beob- 
achtet, die der Nebenstrom bewirkte. Luftdruck im Ventile 
2 Linien 

BiDschaltunp in fl. Haiiptr<( hliossuDg. Durch den Nebenstrom. 
Platiodrath 0,0ö51 hin. dick. Ansschln? am (ialvanometer. 
0 56 Scalenth* 

0,48 Fuss 27^ 
1,95 14 
9,78 9 
19,55 4^7 
39,1 0 

Man oikfMint den grossen Einflnss, den der Leitungg- 
werth der Hauptscbliessung auf die Ablenkung ausübt, die 
der Nebenstrom hervorbringt. Selbstverständlich ist dabei 
dieser Strom durch ein Yentil gegangen, was ich von hier 
an nicht immer bemerken will. Wie stark man auch die 
Batterie geladen haben mag. es wird sich stets eine Länge 
eines beliebigeu Drathes fiiidi n lassen, bei dessen Einschal- 
tung in den Hauptbogen keine Ablenkung durch den Neben- 
Strom zu erlangen ist. Um möglichst grosse Ablenkungen 
durch den Nebenstrom zu erhalten, hat man daher den' 
Hauptbogen aus kurzen gutleitenden Stücken zusammenzu- 
setzen. Die Ablenkungen durch den Hauptstrom, auch wenn 
er durch ein Ventil geschickt wird, sind von der Zusam- 
niensetzung des Schliessungshogens unabhängig (26). 

30. Von den zusannneiiiiosetzten Vorrichtungen, die 
Geschwindigkeit des Hauptstromes zu ändern, will ich nur 
Eine auüuhrcn, die leicht herzustellen ist. Wenn sich in 
der Hauptschliessung eine ebene Spirale befindet, so wird 
die durch die Entladung der Batterie erregte Erwärmung 
der Schliessung in hohem Grade vermindert dadurch, dass 
ein nnaohtes Silberblatt der Spirale nahe gestellt wird (Elek- 
tricität^lehre §. 842). Hieraus ist auf die Vermimlerung der 
Geschwindigkeit des Stromes geschlossen worden. 
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Bine cylindrische Spirale von 16% Windungen war aus 
einem 13 Fuss langen, ^V2-i Linie dicken Kupferdrathe , der 
mit Guttapercha umpresst war, auf eine Papprolle gewickelt 
und darüber eine ähnliche Spirale von 14'/6 Fuss Drathlänge. 
Die untere Spirale wurde in die Hanptschliessung der Bat- 
terie, die obere in die NebenschlieBSiiiig eingesohaltet» in der 
iich das Ventil und die GkdTanometerrolle befand. In der 
Han|>t8chlie88ang war eine der beiden bisber benutzten ebe- 
nen Spiralen von 13 Fuss Drathlänge angebracht, und diese 
wurde abwechselnd frei gelassen und mit einem zwischen 
zwei Glasscheiben gelegten Blatte unächten Silberpapiers 
bedeckt. Nach Ladung von drei Flaschen mit der £lek- 

tridtätsmenge 10 erhielt ich durch den Nebenstrom 

Die magnetischen Ausschläge, 
bei £reier Spirale 80 78 77 Scalenth. 
bedeckter 34 39 4S 

Die verminderte Geschwindigkeit des Hauptstroms hat 
also eine bedeutende Verminderung der durch den Neben- 
strom bewirkten Ablenkung zur Folge. Die stark von ein- 
ander abweichenden Ausschläge bei bedeckter Spirale aind 
dadurch erklärlich, dass die Beschaffenheit des Silberpapiers 
sich von Versuch zu Versuch ändert, indem die Metalldecke 
an Terschiedenen Stellen fortbrennt, wie das Leuchten des 
Papiers bei der Entladung und der spätere Anblick dessel- 
ben zeigt. 

31. Die mitgetheilten Versuche sind bei solcher Stel- 
lung des Ventils angestellt, dass der dem Hauptstrome gleich- 
gerichtete Theil des Nebenstroms die Scheibe des Ventils 
traf, die Ablenkungen im Sinne dieses Stromes erfolgten. 
Alle angegebenen Aenderungen der Ablenkung waren aber 
nicht weniger deutlich, wenn durch entgegengesetzte Stel- 
lung des Ventils der dem Hauptstrome entgegeogerichtete 
N( l)( nstroni zur Wirkung auf das Galvanometer gebracht 
wurde. Das Ergebniss der Versuche ist ohne Beschränkung 
auszusprechen: Die durch den Nebendrom bewirkte magnet'Uche 
AbUfJeung üt proportional det^ in der Batterie angehattfien Elek" 
trioitatemonge; eie ämderi eich m gleiehem Siime mit der Dieh- 
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Ügkeü duser Mektrickat^ dsm Leitunffsw^rihe de$ Hanptbogena 
und mit det* durch andere Mittel beeUmmien Geechumdigkeü 

des Entlwlungsstromes. 

Das Gesetz dieser Aenderung variirt mit der Beschaf- 
fenheit des WiitiLs, aber jedenfallK ist die Ablenkung desto 
grÖHser, je grösser die elektrische Dichtigkeit in der Batte- 
rie, je besser die Leitung in der HauptsohUessuiigy je grosser 
überhaupt die Geschwindigkeit des Hauptstroms ist 

Ablenknng durch den Nebenstrom bei Aendernng der 

NebenBcblieBBODg. 

32. Aenderungen des Nebenstroms, die in seiner er- 
wärmenden Wirkung erkannt wm den, sind theils durch Ver- 
längerung der Nebcnschliessung durch Platindräthe hervor- 
gebracht worden (Elektricitätslehre §. 828), theils dadurch, 
d98S der nicht erregte Theil der Schliessung in verschiedene 
Formen gelegt wurde, die ich als N- und U- Formen be- 
zeichnet habe (daselbst §. 886). Mit solchen Aenderungen 
wurde nun die Ablenkung geprült. 

Der Nelx iistrom wurde, wie oben beschrieben ist (27), 
in einer ebenen Spirale erregt, deren Enden mit dem Ven- 
tile und der GalvanometcrroUe in Verbindung standen. In 
diese Leitung waren swei Vs Linie dicke Kupferdräthe ein- 
geschaltet (zusammen 6V4 Fuss lang), deren Enden durch 
verschiedene Längen Platindrath mit einander verbunden 
wurden. Die Ladung von drei Flaschen geschah mit der 
Elektricitätfimeuge 10, der Luftdruck im Ventile betrug 
2 Linien. 



BinschaltoDg^ in d. Nebenaehliessoag 
Platindrath 0,0554 Lio. dick 

0 

1,95 Fuss 
3,91 

7,b2 
15,«'4 
23,46 
39,1 



AusBclilag am Galvanometer 

57 Scalentheile 

42 

30,5 

17,5 
9 
6 
3 
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Durch den in die Nebenschliessung eingeschalteten Drath 
und Beine Verlängerung ist der Ameohlag am GalTanome« 
ter Ton 57 bis auf 3 Soaleniheile geeimken; es ist ▼ersaamt 
worden, ihn ganz yerschwinden m lassen, was durch eine 
grossere Länge des Platindratlis, als die mietet gebranohte, 
geschehn wäre. 

In dem vorigen Abschnitte ist die Geschwindigkeit des 
Nebenstroms dadurch vermindert worden, dass er von einem 
langsameren Hauptstrome erregt wurde, hier wird diese Ver- 
minderaog unmittelbar durch Verlängerung der Bahn des 
Stromes bewirkt. Die Wirkung auf die Ablenkung ist die- 
selbe, wie früher; mit je geringerer Greschwindigkeit der 
Nebenstrom in das Ventil eintritt, ein desto kleinerer Theil 
seiner Elektricitfitsinenge c^eht hindurch. Beiläufig mag 
daran erinnert werden, dass auch hier eine mittelbare Ver- 
änderung der Geschwindigkeit des Nebenstroms Statt hat, 
da Einschaltungen in die Nebenschliessung den Hauptstrom 
Terzogem. Diese mittelbare Ursache der Verzögerung des 
Nebenstroms ist aber der unmittelbaren untergeordnet, was 
fflch daraus ergibt, dass die Verzögerung des Hauptstroms 
ein Maximum hat, das in jedem Falle bei einer bestimmten 
Länge des eingeschalteten Drathes eintritt, die unmittelbare 
Verzögerung des Nebenstroms aber mit der Drathiänge stetig 
zunimmt. 

33. Als yon drei identischen Drathen der eine in wei- 
ten Bogen ausgebreitet, der andere zu einer Spirale aufge- 
wunden, der dritte in eine Anzahl gleiohliegender U gebo- 
gen war, und jeder Dratb snocesd^ zu einer Nebenscbliessung 

hinzugesetzt wurde, fand sich der schwächste (erwärmende) 
Nebenstrom bei Einschaltunir der N-Form (der Spirale), der 
stärkste bei Einschaltung der U-Form. Der erste Strom 
verhielt sich zum letzten wie CO zu 114' ). Um eine Un- 
klarheit bei der Deutung dieser Versuche zu entfernen, wie- 
derholte ich dieselben später ndt zwei langen an einander 
gebundenen Drathen, bei welchen die N-Form durch Ver- 



1) Poggeadorff's Anoalen Ö3. 330. 
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binduQg zweier CDtgegengeeetzten, die U-Fonn durch Ver- 
bindung zweier gleicliliep^enden Drathenden hergestellt wurde. 
Die Aendenmg dee Nebenetronw war hierbei mi gröeser 
ab fr&her, denn der schwächste Strom yerhielt sich zum 
stärksten wie 3 zu 16*)* 

Da es bei den Ablenkungen durch den Nebenstroni 
mehr anf den Sinn ihrer Aenderung, als auf deren Grösse 
ankommt, so habe ich zu den folgenden Versuchen die erste 
bequemere Einrichtung gebraucht. Ein Knpferdratb, 53 Fuss 
lang, % Linie diok^ war auf Seidenschnüien an^ebreitet, ein 
zweiter gleicher Drath zn einer ebenen Sjnrale Yon nahe 
1 Fnss gprossten Durohmesser gewunden, ein dritter auf einem 
Brette zu 25 ü von gleichgelegner Oeffnung gebogen (U- Ta- 
fel). Drei Flaschen mit Elektricitatsmenge 10. Luftdruck 
im Ventile 1 Va Linie. 

EinscbaltDog in d. Neb^nschliessaDg AvBsehlag am GalyaDometsr 

b6 Fuss Drath in gerader Form 52 Scalentheile 

N-Form 31 
Ü-Form 57 

Die Vcrstärkun^r des Ausschlags durch die U-Form 
des Drathes war nur gering, aber bei jeder Wiederholung 
des Versuches merklich. Sie läset sich mit einer U- Tafel 
nicht weit bringen, weil die einzelnen U entweder einander 
zu nahe kcmmen, oder ihre Zahl zu gering wird. Um eine 
grössere Verstärkung aufzuzeigen, würde man den oben er- 
wähnten langen Doppeidrath anwenden müssen. Bei der Spi- 
rale ist kein Hinderniss, ihre Wirksamkeit grösser zu machen 
als gezeigt wurde. So finde ich einen Versuch, in welchem 
ein 30 Fuss Inngor, mit Guttapercha bekleideter, '^21 Linie 
dicker Kupferdrath in gerader Form und zu einer cylindri- 
schen Spirale von 40 Windungen in vier Lagen aufgerollt, 
folgende Ablenkungen gab. £s war nur die Elektricitats- 
menge 6 in drei Flaschen gebraucht worden. Luftdruck 
im Ventile IV2 Linie. 



1) Monatsberichte 352. Oben S. 29ü. 
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EinschaltiiDg in d. Ausachlag am 

NehenschlieesiiDg Oalvanometer 

keine Bl Scalenth. 

30 Fuss Kupferdrath in gerader Form 31 

N-Form 16 

Durch Einschaltung einer Rolle von 78 Fuss eines mit 
Kautschuk bekleideten, V12 Linie dicken Kupferdraths in 
die Nebenschlieasung habe loh einen Auescblag von 6< ) Sch' 
lentheilen auf S Tennindert geeehn, was zum bei Weitem 
grÖ68ten TheUe der Form des Drathes beizumessen ist. 

34. Dass die Terscbiedene Geschwindigkeit des Neben- 
Stroms bei verschiedener Form seiner Sohliessnng durch 
einen tertiären Strom in der Schliessung bewirkt wird, ha- 
ben die Beobachtungen der ErwärmunL' p:elehrt, deren Ver- 
minderung vollständig angehoben wurde, wenn bei N-Form 
der Schliessung dieser Form ein vollkommen geschldssener 
Drath nahe gelegt war'). Bei Anwendung you Spiralen 
war die Aufhebung der Aenderung nicht vollständig, aber 
merklieb genug. Dies ist auch der Fall, wenn man den 
Nebenstrom auf seine magnetische Ablenkung prüft. Ueber 
eine Rolle (32 Windungen in einer Lage) eines oU Fuss 
langen, '' 24 Linie dicken Kupferdraths wurden 32 Fuss des- 
selben Drathes in 30 Windungen gelegt. Die lioUe wurde 
in eine Nebenscbliessnng eingeschaltet und die Ablenkung 
geprüft, je nachdem die Enden des obem Drathes frei la- 
gen, oder mit einander verbunden waren. 

Ohne Rolle Oberer Drath 

AoBscblag Einschaltong eiogeschaltet geechlosBen 

am Galvanometer 63 40 54 Scalenth. 

Aus den Versuchen dieses Abschnittes folgt: Mit der 
GescJneindigkeü de9 Nebenetroma^ welche die EinriehUmg der 
NehensehUeemng bedingt ändert eieh die vom Strome bewirkte 

maf/n^fiftr/ip Ablenkung in gleichem Sinne, 

1) Moaatsbericbte 1863. 362. Oben S. 297. 
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Ablenkang darch den NebeoBtrom der Haaptsehliessniig. 

35. Die möglichst kurze gutleitende Hauptscbliessuii^ 
der Batterie theilte sich in zwei YoUig gleiche Zweige, und 
jeder Zweig enthielt eine Bolle Ton 40 Windungen in Tier 
Lagen, die ans 30 Fuss eines ^Vu Innie dicken Knpferdratfas 
bestand. IMe eine Rolle stand diebt hinter dem magneti- 
schen Spiegel, die andere so weit von ihm entfernt, dass sie 
ohne Wirkung auf ihn blieb (Fig. 7). In jedem Zweige 
befand sich ein elektrisches Ventil, so gestellt, dass der 
Entladongsstrom die Spitse des einen und die Scheibe des 
andern traf; bei gans metallisolier Schliessung fehlten die 
Ventile. Es wurden zuerst Beobaolitnngen wie in (21) an- 
gestellt, und darauf dieselben wiederholt, nachdem in jeden 
Zweig, zwischen dem Ventile und der Drathrolle, ein 4^/^ Fuss 
langer Platindrath von 0,042 Linie Dicke eingeschaltet war. 
Die Elektricitätsmenge der Theilströme konnte durch diese 
Einschaltungen nicht verändert werden. Die Ladung war 
die Elektricitätsmenge 6 in drei Flaschen, der Luftdruck 
in den Ventilen 1 Va liinio. Die Lage des Ventils wird auf 
den Hauptstrom bezogen ttnd für den Zweig angegeben, der 
den Spiegel ablenkt t im entfernten Zweige war sie die ent- 
gegengesetzte. Im Mittel aus drei Beobachtungen fand sich : 

AasBchlag am OiÜTaiioiiieter, bei 

Spitsea- FlScben- 
metatlischer stelloDg Btellaag 
Schllessnng des VeDtile 

Ohne Einschaltung + 4,1 — 81 + 89 Seth. 

Platindrath in jedem Zweige +4,1 — 2,7 + 0,5 

Diese Versuche sind dadurch merkwürdig, dass sie an 
demselben Apparate zeigen, was früher an verschiedenen 
Apparaten nachgewiesen worden ist. Die magnetische Ab- 
lenkung durch den Hauptstrom wird durch Einschaltung 
des Platindraths in seine Bahn nicht verändert, wie in (26), 
die durcb den Nebenstrom in hohem Grade Termindert. Die 
Ablenkung durch den Nebenstrom muss bei der Einsohal- 
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tung aus zwiefachem Grunde kleiner sein, als ohne dieselbe. 
Einmal weil dem erregenden Hauptetrome, wie (29), dann 
weil dem Nebenstrome eine sohleclitere Leitung gegeben 
worden ist (32). 

36. Alle Versuche, die mit dem Nebenstrome eines 
Nebendrathes anzogielleii dnd, mfiflsen sicli mit dem Neben- 
strome des Hauptdrathes wiederholen lassen. Es ist Dies 
selbstrmtindlich und die folgenden Versnohe können we- 
nig Neues über den Nebcnstrom lehren, aber andern theo- 
retisch einfacheren Versuchen als bequeme Corollare dienen. 

Die Form des zuletzt beschriebenen Versuchs mit zwei 
gleichen Zweigen und zwei Ventilen wurde gewählt, um 
die Stromtheilung dorch Einschaltungen in die Zweige nicht 
zu andern. Die bequemere Form des Yersnches, bei der 
nur Ein Ventil gebraucht wird (22*), liefert ein nicht so 
einfaches, aber nicht minder schlagendes Ergebniss. Eine 
Rolle aus 30 Fuss Kupferdrath in vier Lagen bildete den 
einen Zweig des Schliessungsbogens, und der andere be- 
stand aus den Leitungsdräthen zu der Galvanometerrolle, 
r\ns dieser selbst und dem elektrischen Ventile (Fig. 8). 
Nachdem Beobachtungen bei metallischer Schliessung und 
bei Terschiedener Stellung des Ventils angestellt waren, 
wurde neben der Drathrolle ein Platindrath, 4^^ Fuss lang, 
0,042 Lin. dick, eingeschaltet, so dass nun der kurze Zweig 
aus der Rolle und diesem Drathe bestand, während der lange 
Zweig unverändert blieb. Ijuftdruck im Ventile 1 Linie, 
Ladung Elektricitätsmenge (i in drei Flaschen. Die Aus- 
schlage sind Mittel aus drei Beobachtungen. 

Ausschlag ao) Galvanometer, bei 
metallischer Spitzen- Flächen- 
im kur/AQ Schliessung Stellung Stellung 

Zweige des Ventils 

keine Einschaltung -f- 1,7 — 141 +131 Seth. 

Platindrath eingeschaltet +6,9 — 5,7 + 13,5 

Die Einschaltung des Platindraths bewirkte, wie leicht 
erklärlich, eine bedeutende Vergrosserung der Ablenkung 
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durch den Hauptstroiii und eine grössere Verminderung 
der Ablenkung durch den Nebenstrom. Die Theilunf]^ des 
Hauptstroms in den Zweigen ist nämlich in diesen beiden 
Versnoben eine sehr yerschiedene; Yor der Einschaltung des 
Platindraths ging ein sehr kleiner, nach derselben der grosste 
Theil des Hauptstroms durch die Gkilvanometerrolle. Der 
Kcbenstrom wurde also zum grossten Theile zuerst in der 
vom Galvanometer entfernten Dratli rolle, zuletzt in der 
Galvanometerrollc selbst erregt. Beide Rollen waren völlig 
gleich. Die Verminderung der Ablenkung durch den Pia- 
tindrath ist auffallend gross. In (35) nämlich war ein eben- 
solcher Platindrath in jeden der beiden Zweige eingeschal- 
tet, er wirkte also sowol auf den erregenden Hauptstrom, 
wie auf den erre^n Nebenstrom, hier hingegen verringert 
der Platiiidruth allein den Leitungswerth des Kreises, den 
der Nebenstrom zu durchlaufen bat. Dennoch ist in der 
zuletzt gegebenen Versuchsreihe die Abnahme der Ablen- 
kung durch die Einschaltung eben so gross, wie in der 
vorhergehenden. £s folgt daraus, dass der in einem Zweige 
erregte Nebenstrom den Hauptstrom in demselben Zwdge 
verzögert, was ich firüher durch Untersuchung der Wärme- 
wirkung des Stromes gezeigt habe*). 

37. Im vorigen Versuche ist der grösste Theil des Ne- 
benstroms erst in der einen, dann in der andern DrathroUe 
erregt worden; man kann ihn aber stets in derselben KoUe 
erregen lassen, wenn man die Einschaltung im langen Zweige 
anbringt. Dadurch ist die Grelegenheit gegeben, an dem- 
selben Apparate den einfachen Vernich mit dem Neben- 
strome anzustellen, dem der Versuch an dem Zweige als 
Corollar dient. 

Von der Doppel-Kolle, aus oO und 32 F uss Drath ge- 
wunden (34), wurde die untere Rolle in den Schliessuugs- 
bogen der Batterie gebracht und an ihren Enden durch 
Kupferdräthe (im Ganzen 79 V4 Fuss von ^V» und S'^Fosg 
von Linie Dicke) die Verbindung mit Ventil und Gal- 



1) Monatsberichte 1859. 5 flg. üb«n S. G7. 
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vanometer hergestellt. Nachdem die Ablenkung bei ganz 
metallischer Schliessung und bei beiden Stellungen des Ven- 
tils beobachtet war, wurde an dem vordem Ende der Drath- 
roUe ein Platindrath (4^/4 Fuss lang, 0,042 Linie dick) ein* 
gesclialtet und die Beobachtung wiederholt In Fig. 9 ist 
die Bolle r, das Galvanometer ff, das Ventil v (gegen den 
Hauptstrom in Spitzenstellung) der eingeschaltete Platiü- 
drath p angedeutet. Dann wurden die Enden der zum Gal- 
vanometer führenden Dräthe von der untern Rolle gelöst 
und an der darauf liegenden Rolle befestigt, die Ablenkung 
also durch den in einer Nebenschliessung circulirenden Ne- 
benstrom hervorgebracht. Bei ganz metallischer Schliessung 
findet hier keine Ablenkung statt In Fig. 10 -ist die obere 
Drathrolle mit bezeichnet, das Ventil v steht in Flächen- 
Stellung, wenn seine Stellung, wie gewühnlich, auf den dem 
Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom bezogen wird; 
ich werde indess, um die Identität des Versuchs in beiden 
Anordnungen anschaulicher zu machen, die erste Bezeich- 
nung beibeludten. Die folgenden Ausschlage sind Mittel 
aus xwei Beobachtungen, snr Ladung von drei Flaschen 
diente wie früher die £lektricitatsmenge 6, der Druck im 
Ventile betrug 1 Linie. 

Nebeuätrom der Ilauptschliessnng. 

Ausschlag am Galvanometer, bei 
metallisoher Spitzüüatclluug Flächen- 
Schliessung (Fig. 9) Stellung 

des Ventifs 

ohne Einschaltung +2,3 —100,5 + 91,.^) Seth. 

Platindrath eingeschaltet 0 — 11,5 + 10,5 

NebeDatrom der Nebeuscblie^äung. 

(Fig. 10) 

ohne Einschaltung — 88 + 77,5 

Platindrath eingeschaltet — 12,5 + 9,5 

Um die Abweichungen von dem Gesetze der Stromthei- 
lung in einem Terzweigten Schliessungsbogen su erklaren, 
habe ich im Jahre 1844 einen Kebenstrom in den Zweigen 
angenommen, der durch yorhergehende Er^rungen sehr 
wahrscheinlich gemacht war. Seit dw Zeit habe ich das 
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Vorhandensein dieses Nebenstroms durch viele zum Theil 
mühsame Versuche, wie ich glaube, genügend nachgewie- 
sen. Dennoch dürfte der eben beschriebene DoppeWersaoli 
nicht imwillkommen sein, da er einfach und leicht anzu- 
stellen, einen Zweifel an jenem Strome, wenn er noch be- 
stehen sollte, in anschaulicher Weise beseitigt. 

38. Ein Nebenstrom wird geschwächt, wenn dem er- 
regten Theile seiner Schliessung ein vollkommen geschlos- 
sener ihm paralleler Drath nahe gelegt ist. 

T7m einen 6V2 Zoll breiten Holzcylinder waren drei 
Kupferdrathe, jeder 53 Fuss lang, Linie dick, je 1 Li- 
nie Ton einander entfernt, neben einander m drei Spiralen 
gewunden (Blektricitatslehre §. 865). Die erste Spirale wurde 
in den Schliossungsbogen der Batterie eingeschaltet und ihre 
Enden mit den zur Galvanouieterroile und zum Ventile füh- 
renden Dräthen wie in Fig. 9 verbunden. Die Enden der 
zweiten und dritten Spirale blieben frei bei den Ausschla- 
gen der ersten Zeile der folgenden Tafel. Bei den Ausschlag 
gen der aweiten Zeile waren die Enden der zweiten Spirale 
durch einen wenige Zolle langen Kupferdrath geschlossen. 
Um diesen Versuch an dem vom Hauptstrome getrennten 
Nebenstrome zu wiederholen, wurden, wie in Fig. lU, die 
Leitungsdräthe an den Enden der zweiten Spirale befestigt 
und die Enden der dritten Spirale zuerst &ei gelassen, dann 
durch den kurzen Kupferdrath geschlossen. Ladung: Elek- 
tricitatsmenge 6 in drei Flaschen, Druck im Ventile 1 Lin. 
Die Stellung des Ventils wird hier in beiden Fallen auf den 
dem Hauptstrome gleichgerichteten Kebenstrom bezogen« 

NeboDstroiD der Oanptscbliessaog. 

Aossehlag am Galvanometer, bei 
der Nebea- metalliscber SpitzeoBtellung FläcbeDsieUung 
dratb Scblie:>sung des VentiU 

frei +^3 —118 128 Seth. 

geschlossen -fM — 29 +21 

Mebeostrom der NebeaschliessuDg 

frei —108 +110 

geschlossen — 2 +3 
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Der gesehlosBene Nebendrath erniedrigt in hohem Grade 
die Anssohlage, welche der Kebenstrom der HanptBohlie»- 
80Dg, wie dar der Nebenschliessttog bewirkt Dass die 

Erniedrigung im letzten Falle bedeutend grosser ist als im 
ersten, hat nichts Auffallendes; der Nebendrath hatte in 
beiden Fallen dieselbe Entfernung von dem erregten Dr.ithe, 
aber die Erregung geschah im ersten Falle in dem Drathe 
der Hauptschliessang selbst, im zweiten in tiaem Ton ihr 
entfernten Drathe. 

39. Bin Nebenstrom, in dmer cylindrischen Spirale er- 
regt, wird geschwächt, die durch ihn bewirkte Ablenkung 
vermindert, wenn eine Metallröhre in die Höhlung der Spi- 
rale gebracht vrird. Dies ist bei allen Versuchen über die 
Ablenkung durch den Nebenstrom der llauptschliessung der 
Fall gewesen, da die Kupferbüohse, die den magnetischen 
Spiegel einschliesst, in die Galvanometerrolle hineinragt, und 
die Schwächung musste am grossten gewesen sein, wo der 
Nebenstrom ganz (22) oder grosstentheils in dieser Rolle 
erregt war (36). Die Kupferbüchse hat einen Durchmes- 
ser von 22 Linien bei einer Länge von 1 3 Linien und geht 
4V, Linien in die Drathrolle hinein, deren Axe 17 Linien 
beträgt. Der Zwischenraum «wischen der Büchse und der 
untersten Drathlage, nicht genau bestimmbar, ist etwa 2 Vs Li- 
nien. Ich wiederholte den in (22») und (36) beschriebe- 
nen Versuch, bei welchem eine der Galvanometerrolle gleiche 
Drathrolle im SohKessungsbogen angebracht v^ar, und in 
dieser der grösste Theil des Nebenstroms erregt wurde. Ein 
massiver Kupfercylinder, von gleichen Dimensionen mit der 
Kupterbüchse des Galyanometers, wurde in die Drathrolle 
des Schliessungsbogens geschoben, so dass er 4V4 Linien 
der Axe der Rolle einnahm. Die magnetische Ablenkung 
durch den dem Hauptstrome gleichgerichteten Nebenstrom 
wurde dadurch un Verhaltnisse 100 «u 89 vermindert, 
die durch den entgegengesetzten Stiom im Verhältnisse 
100 zu 88. 

40. Von grosstem Einflüsse auf den Nebenstrom der 
Hauptschliessuug der Batterie ist die Foi-m dieser Schlies- 

P. Tb. £i«M, A,bbMUlhais«a. 98 
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flimg. Der Strom erhält die grösste £lektricitätsmenge bei 
der N-Form, eine kl^nere bei der geraden, die kleinste bei 
der U-Form der Schlieesmig. Dies iaast sich dtirch die 
magnetisohe Ablenknng in anfTallender Weise zeigen. 

Ein 53 Fuss langer, '^'1^ Linie dicker Eupferdrath, auf 
Seidenschnüren ausgebreitet, wurde in die. kurze Schliessung 
der Batterie eingeschaltet uud von seinen Euden eine Lei- 
tung in beschriebener Weise zu Galvanometer und Ventil 
fortgeführt. Der Drath wurde dann durch einen gleichen, 
zu einer ebenen Spirale gewundenen, zuletzt durch einen 
gleichen Drath ersetzt, der in 25 gleichliegende U gebogen 
war (BS). Elektridtätsmenge 6 in drei Flaschen, Druck 
im Ventile Jb Linie, die Stellung desselben auf den Haupt- 
strom bezogen. Die Ausschläge sind Nüttel auü zwei Beob- 
achtungen. 

Nebenstrora der Haiiptschliessung. 
Form der Ausschlag am (jalvanometer, bei 

SchliessuDg metallischer SpitzenstelluDg FläcbeostcUuug 

SchliessQDg des Veaflls 

gerade +3,0 — 66 + 63 Seth, 

ebene Spirale +3,0 — 1 1 6 +111 

25 U +3,2 — 10,0 + 11,3 

Die bei gleicher Stellung des Ventils von einander sehr 
verschiedenen Ausschläge rühren her von dem in den bei- 
den Zweigen des.Hauptdraths erregten Nebenstrome, der eine 
rerschiedene Elektricitatsmenge erhielt, je nachdem die Form 
des einen Zweiges die eine oder andere war, während der 
andere Zweig ungeändert blieb. Die grössten Aueschläge 
erfolgten bei der N-P\irm, die kleinsten bei der U-Form 
des Zweiges. Die letzten Ausselilägc sind, wie ich bei spä- 
terer Wiederholung fand, unsicherer als die andern, sie blie- 
ben aber stets auffallend klein. Zwar konnte der Neben- 
strom in dem U-Drathe nur sehr schwach sein, denn als 
ich ihn in einem 1 Linie entfernten Nebendratbe Ton XT-Form 
und 53 Fuss Lange erregen Hess, wurde \m Flachenstellung 
des Ventils (auf den Hauptstrom bezogen) keine Ablenkung 
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bemerkt, bei der Spitzenstellung eine, die keinen ganzen 
Sealentheil betrug. Aber von dem in der GalvanometerroUe 
erregten Nebenstrome konnte auch bei Beachtung der lan- 
gen Leitang, die er zu darohlanfen hatte, eine gröwere Ab- 
lenkung erwartet werden, ab die beobaditete. Anf die 
Theilnng des Hanptetroms in den Zweigen hatte, wie die 
Anssohlage bei ganz metallischer S^lieflsnng zeigen, die 
Formänderung des einen Zweiges keinen Eiuiludä. 

Ablenkung durch Ströme höherer Ürdüuug. 

41. Die Ströme höherer Ordnung, als der sweiten, 
werden von LidnctionBStrdmen erregt, so daes bei ihnen nicht 
nur der erregte, sondern auch der err^nde Ström aus einer 
geraden Anzahl Ton elektrischen Strömen mit abwechselnd 

entgegengesetzter Richtung zusammengesetzt ist. Von jedem 
solchen Stromcomplexe lässt ein normales elektrisches Ventil 
nur die Ströme Einer Richtung zu Stande kommen, die 
durch die Stellung des Ventils bestimmt wird. Normal wird 
ein Ventil genannt, wenn die Luft darin genügend yerdünnt 
ist, was häufig noch bei einem Drucke Ton mehren 2k»llen, 
überaD aber bei einem Drucke Ton zwei Linien Quecksil- 
ber der Fall ist Entfernt man das Venti! von seiner nor- 
malen Einrichtung, indem man mehr und mehr Luft zulässt, 
so wird es ein Mittel, einen Nebenstrom beliebiger Ordnung 
von dem ihm vorangehenden oder folgenden Strome zu un- 
terscheiden. Mit der Zunahme der Lufl im Ventile sinken 
nämlich die beiderseitigen Ausschläge am Galvanometer, 
aber die nach der einen Seite langsam; die nach der ent- 
gegengesetzten sinken schnell und gehen zuletzt nach der 
ersten Seite. Bei jedem Nebenstrome verliert demnach die 
Stellung des Ventils von einem gewissen Luftdrucke an 
ihre Bedeutung, und die Wirksamkeit des Ventils wird dar- 
auf beschränkt, durch den Strom eine magnetische Ablen- 
kung yorzugsweise nach einer bestimmten Seite zuwege zu 
bringen, welche die wrwutgmide Ahlenkung des Stromes heissen 
mag. Diese Torwiegende AUenkung ist, wie ich frfiher be- 
merkt habe (17), sicherer durch die Abnahme der Ablen- 

28» 
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hang bei yergrossertem Luftdrucke im Ventile, als durcb 
ihre Richinng bei hohem Drucke zu bestimmen. Ee ent- 
spricht nun die yorwiegende Ablenkung bei den Nebenstro- 
men gerader Ordnung einem dem Hanptstrome gleiohge- 

richteten, bei den Strömen ungerader Ordnung einem ihm 
entgegengerichteten Strome (17), ßo dass z. B. durch dieses 
Merkmal der tertiäre Strom vom sekundären und vom Strome 
vierter Ordnung unterschieden ifit. Ich versuchte, ob die- 
ser Unterschied fortfiele, wenn bei der Erregung des ter- 
tiären Stromes der sekundäre Strom durch ein normales 
Ventil ging. 

42. Der sekundäre Strom wurde mit Hülfe der kur- 
zen ebenen Spiralen erregt, die Nebenspirale mit einer lan- 
gen ebenen Spirale an entgegengesetzten Enden verbunden 
(13) und in die \'erbindung ein normales Ventil eingeschaltet, 
durch dessen Stellung der sekundäre Strom dem Ilauptstrome 
gleich- oder entgegenzuricbten war. In der Schliessung der 
tertiären Nebenspirale befand sich die Gaivanometerrolle und 
ein Ventil, in welchem der Luftdruck geändert wurde. Die 
Stellung dieses Ventils wird auf den dem Hauptstrome gleich- 
laufenden tertiären Strom, demnach wie früher (13) auf das 
Randende der letzten Spirale bezogen. Elektricitätsmenge 10 
in drei Flaschen. 

Der sekundäre Strom dem Hanptstrome 
gleichlaofend | entgegenüsfend 
Ablenlrong durch den tertiären Strom, hei 



Druck 


Spitzen- 


Flächen- 


Spitzen- 


Fläch en- 


im Ventile 


stellang 


Stellung 


stellung 


stellnng 






des 


Ventils. 




VU hin. 


— 42 


+ 55 


- 49,5 


+ 30 


1 Zoll 


— 34 


+ 10 


— 11 


+ 30 


2 


— 33 


— 9 


+ 6,5 


+ 31 


4 


— 33 


— 18 


+ 10 


+ 29 


8 


— 30 


— 23 


+ 12 


+ 22 



Wie die erste Versuchsreihe zeigt, ändert sich der Aus- 
schlag mit vergrössertem Luftdrucke bei Spitzenstellung des 
Ventils sehr langsam, bei Flachenstellung sehr schnell; der 
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dem Hauptstromc gleiclilaufende sekundäre Strom erregt 
einen tertiären Strom, dessen Torwiegende Ablenkung, g^n 
Erwartung, dem Hauptstrome entgegengmchtet ist Völlig 
Dem entspreoliend ist die a weite Versndisreilie, denn der 

sekundäre Strom hat hier die entgegengesetzte Richtung, 
und die vorwiegende Ablenkung des tertiären Stromes ist 
hier wie dort, dem ihn unmittelbar erregenden Strome ent- 
gegengerichtet. Der Unterschied zwischen dem sekundären 
und dem tertiären Strome bleibt demnach bestehen, wenn 
•noh der letate durch einen einfach gerichteten sekundären 
Strom erregt worden ist. 

48. Der Strom Tierter Ordnung wurde in ähnlicher 
Weise, wie in (15) beschrieben ist, zu Stande gebracht, 
aber ein normales Ventil in den tertiären Kreis eingeschal- 
tet, so gestellt, dass der tertiäre Strom dem Hauptstrome 
gleichgerichtet war. In gleicher Stellung befand sich ein 
Ventil im Kreise vierter Ordnung, als der Strom fünfter 
Ordnung wie (16) uniersucht wurde. Die fdgende Tafisl 
gibt aur Vergleichung die Ausschl&ge bei steigendem Drucke 
im Ventile durch drei Strome höherer Ordnung, von wel- 
chen jeder unmittelbar durch einen dem Hauptstrome gleich- 
gerichteten Strom erregt wurde. Bei den beiden ersten 
Strömen waren drei Flaschen der Batterie mit der Elektri- 
citatsmenge 10, bei dem dritten mit 16 geladen. 



Ablenkang dorch den Strom 

dritter vierter fünfter Ordnang 



Druck im 
Ventil 



P/^Lin. 



IZoU 
2 
4 
8 



Spit/en- 
Steihiiig 

— 42 

— 34 

— 33 

— 33 

— 30 



Flächeo- 
stellung 

+ 55 

+ 10 

— 9 

— 18 

— 23 



Spitzen- FJäiheD-jSpitzen- Flächen- 
Stellung stellnng'stellung Stellung 



24 
22 
20 
19 
11 



+ 30 

+ 3 
0 

— 4 

— 6 



24 
28 
25 
26 
27 



+ 35 

+ 7 

— 2 

— 11 

— 19 



Diese verschiedenen Strome yerhalten steh in ToUig glei- 
cher Weise, sie geben bei steigendem Luftdrucke im Ven- 
tile eine langsame Aenderung der magnetischen Ausschlage, 
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wenn das Ventil in Spitzenstellung steht, eine schnelle bei 
FüchensteUung. Daas die Biehiiuig der Ablenkung bei FlÄ- 
oheMteUung mit dem ongewohidich geringeik Drucke von 
wenig mehr als einem Zolle Queduilber wechselt, halte ich 

nicht für wesentlich, da es bei dem spater yon mir unter- 
suchten Strome sechster Ordniinf!^, wobei die 13 Fuss lan- 
gen Spiralen fehlten, nicht der Fall war, die verschiedene 
Abnahme der Ausschläge aber in eben dem Sione, wie hier 
eintrat. Es folgt aus diesen Versuchen: Wenn em Strom 
höherer Ordmmff dur^ einen einfach gerichteten Strom erregt 
mrd^ 90 iei die Richtung eeiner vorwiegenden Ablenkung der 
RiehMmg des erregenden Stromee entgegengesetzt 

44. Die beschriebene künstliche Erregung der Ströme 
höherer Ordnung hebt den Unterschied auf zwischen den 
Strömen gerader und ungerader Ordnung, was weniger auf- 
fällig ist, als dass dadurch alle Ströme höherer Ordnung 
das Merkmal der ungeraden Ordnung erhalten. Sie vör- 
halten sich alle, wie bei der ungestörten Erregung der ter- 
tiäre Strom (14). Da bei der künstlichen Erregung das 
Ventil dem erregenden Strome Eine Richtung gibt, ihn also 
darin dem primären Strome gleichmacht, so konnte das 
Merkmal des sekundären Stromes erwartet werden. Die 
vorwiegende Ablenkung des sekundären Stromes erfolgt in 
der Richtung des ihn erregenden Stromes (Hauptstromes), 
gleichgültig, ob der Hauptstrom durch ein Ventil gegangen 
ist, oder nicht Es findet also der merkwürdige Unterschied 
statt, dass die Torwiegende Ablenkung bei dem sekundären 
Strome der Richtung des ihn erregenden Stromes entspricht, 
bei allen Strömen höherer Ordnung ihr entgegengesetzt ist. 
Bei diesen Strömen wird die Richtung des erregenden Stro- 
mes willkürlich durch die Stellung des Ventils bestimmt. 
Geschieht Dies nicht, so wirkt jeder Strom erregend mit 
der Richtung seiner vorwiegenden Ablenkung, wodurch die 
Abwechselung der Merkmale der auf einander folgenden 
Ströme zu Stande kommt. 

Als mittelbare Ursache des angegebenen Unterschiedes 
kann Yorläu% der Umstand angenommen werden, dass bei 



Digitized by Google 



Ladung des Condonsators durch Nebemtidme. 819 



dem sekundären Strome der erregende Strom nicht in sich 
zurückläuft, während Dies bei allen übrigen Kebenströmen 
der Fall ist, eine Annahme, die der Prüfung durch den 
Versach bedarf. Ich breche hier ab, da die Torliegende 
Abhandlnng nur den Zweck verfolgte, sor Srlcemumg der 
NebenströiBe der leydener Batterie die wichtigsten That» 
Sachen anzugeben, die in jedem wohl eingerichteten physi- 
kalischen Kabinete mit geringem Zeitaufwande nachgewiesen 
werden können. 



Ueber die Ladung des Coudeiisatore durch di« 
Kebenströme der leydener Batterie.* 

Es gewährt einen eigenen Beiz, die beiden £lektricita- 
ten, welche in einem Nebendrathe der Batterie erregt wer- 
den und darin ihren blitzschnellen Lauf beginnen, zum Stehen 

zu bringen und sie, wenn auch nur zum geringsten Theile, 
in den Scheiben eines Condensators festzubannen. Ich bin 
auf den ersten gelungenen Versuch dieser Art später zu- 
rückgekommen, fand aber das Zeichen der Elektricität, welche 
Ton einem bestimmten Ende des Nebendrathes au%e&ngen 
wurde, nicht mehr so constant wie frfiher, und suchte Ter- 
gebens, durch «ne in den Nebendrath eingeschaltete Wein- 
geistflamme diese Constanz zu erreichen^). Als ich vor 
Kurzem die grosse Wirksamkeit des elektrischen Ventils 
erfahren hatte bei der magnetischen Ablenkung durch den 
Nebenstrom, gebrauchte ich den Apparat auch bei der La- 
dung des Condensators. Hätte er Das geleistet, was nach 
den magnetischen Versuchen zu erwarten war, so wäre Dies 
einer besonderen Mittheilung kaum werth gewesen. Der 
Apparat wirkte aber in anderer 'Weise, als sich Torhersehn 
Hess, und so liefern die neuen Versuche nicht nur einen 



• Monatsberic hte d. Akad. 18G5. 397. 
1) Repertor. d. Fbjs. 1Ö42. 235. 



Digitized by Google 



360 



Laduog de« CoadeoMtors durch Nebeaütröme. 



merkwürdigen Beitrag zur Kenntniss der Wirkungsweise 
des Ventils, sondern auch zu der der Kebenströme selbst. 

Der Coodensator. 

Als bei meinen frühem Versuchen eine Spiegelplatte 
zur Trennung der Condensatorscheiben gebraucht wurde, 

habe ich auf die Täuschung aufmerksam gemacht, die da- 
durch entsteht, dass die Platte bei dem Versuche elektrisch, 
der Condensator in einen Elektrophor verwandelt wird. Ein 
Condensator kann aber in zwiefacher Weise zur elektropho- 
rischen Wirkung gebracht werden, wonach eine und die- 
selbe Elektridtatsart Anzeigen derselben oder entgegenge- 
setzter Art liefert Ist die an die CoUektorscheibe ange- 
brachte Elektricität von geringer Dichtigkeit, so kann die 
isolireudo Zwischenplatte durch Vertheilung elektrisch wer- 
den, und die CoUektorscheibe gil)t dann Elektricität dessel- 
ben Zeichens mit der geprüften an. Hat hingegen die ge- 
prüfte Elektricität grossere Dichtigkeit, so geht sie auf die 
Zwischenplatte über und die CoUektorscheibe erhalt elek- 
trophorisch die entgegengesetzte Elektricitatsart (a. a. O. 
Seite 234). Man kann sich von dieser Verwandlung des 
Gondensators m einen Elektrophor leicht überzeugen. Zwi i 
Metallscheiben von nahe o Zoll Durchmesser wurden durch 
eine gefirnisste 2 '/»Linie dicke Glasplatte von einander ge- 
trennt, die obere Scheibe isolirt, die untere vollkommen ab- 
geleitet. Nachdem die obere Scheibe einige Funken posi- 
tiver Elektricität erhalten hatte, konnte sie durch Verbin- 
dung mit der untern Scheibe nicht Tollstandig entladen wer- 
den, denn abgehoben gab sie einen Funken. Auf die Glas- 
platte gesetzt, ableitend berührt und abgehoben, zeigte sie 
sich stark negativ elektrisch und zvvai- konnte dieser Ver- 
such oft wiederholt werden. Es war ein Elektrophor ent- 
standen, der Elektricität lief* rte von der der angewandten 
entgegengesetzten Art. Wurde hingegen die CoUektorscheibe 
behutsam mit positiver Elektricität geladen, so konnte sie 
nach einer Minute gleichfalls nicht rollstandig entladen 
werden durch Verbindung mit der untern Scheibe. Abge- 
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hoben, entladeu, wieder uutgesetzt uud ableitend berührt, war 
sie stark positiv elektrisch geworden und wurde es 12mal nach- 
einander. Es war also ein Elektrophor e&tstaoden, der die- 
selbe Elektricitatsart lieferte, wie die an der CoUektorsdietbe 
einmal angebrachte. Dasselbe xnnss in einem vor Knneni too 
G augain beschriebenen Versuche geschehn sein. Ein Con- 
densafor mit Zwischenplatte aus Schellack, war so gut iso- 
lirt, dass er seine Ladung 15 Minuten lang ungeschwächt 
behielt. Unmittelbar nach dem Elektrisiren entladen, be- 
hielt er keinen Buokstand in der Collektorscheibe, der V» der 
Ladung betrug, wenn die Entladung erst, nach 15 Minuten 
geschah Es ist bekannt, dass in Isolatoren die Inflnena- 
elektrioitat zu Toller Entwickelung einer geraumen 2ett be- 
darf; wäre iu dem letzten Versuche die Collektorscheibe 
entladen wieder auf die Schellackplatte gesetzt, abgeleitet 
und abgehoben worden, so wurde sie unzweifelhaft Elektri- 
oitat gleicher Art mit der angewandten gezeigt haben. 

Bei der Ladung des C<mdensators durch einen Nebea- 
strom der Batterie ist die Collektorscheibe nothwendig durch 
einen Luftraum tou der Kebensohliessung getrennt; es geht 
ein Funke auf die Scheibe und häufig auch auf die isoli- 
rende Zwischenplatte, die dann lange Zeit elektrophorisch 
wirkt. Gewöhnlich ist schon die erste Ladung der Collek- 
torscheibe eine elektropliorische und hat dasselbe Zeichen, 
wie die späteren, die durch Aufsetzen und Abheben der 
Collektorscheibe erhalten werden. Doch kann auch die erste 
Ladung eine condensatorische sein und hat dann das ent- 
gegengesetzte Zeichen. In einem Yersuche, bei welchem 
die Condensatorscheiben durch eine Platte von Hartkaut- 
schuk getrennt waren und die Lücke der Nebenschliessung 
^'lo Linie betrug, wurde die Collektorscheibe durch den Ne- 
benstrom negativ elektrisch; als sie aber entladen, wieder 
angesetzt und ableitend berührt war, wurde sie positiv, wie 
in allen spatem Versuchen, die bis eine Stunde nach der 
Entladung der Batterie fortgesetst wurden. Es ist daher 
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eine Untersuchung nöthig zur Kutscheidung, ob die yon 
der CoUektorscheibe gelieferte Elektrioitat gleichen oder 
«itgegengeeeiBiten Zeioheos ist mit der^ welehe sie Tom Ne- 
besstrome erhalten hat. Diese Unsicherheit £Ult fort bei 
dem Oondensator, dessen Seheiben dnrdi eme Lnftschioht 
getrennt sind, den ich zu den folgenden Versuchen aus- 
schliesslich benutzt habe. 

Zwei 81,6 Linien breite Messingscheiben sind yertikal 
auf 8 Zoll langen Glasstäben befestigt und standen in der 
Entfernung Ton 5 Linien einander normal gegenüber. Der 
eine Glasstab steht auf einem Gelenke, die zugehörige Scheibe 
kann dadurch unter das Fnssbrett heruntergeschlagen und 
so von der andern Scheibe hinlänglich weit entfernt wer- 
den. Die zweite Scheibe, Colh ktorscheibe, steht fest und 
war durch einen Drath mit der einen Kugel eines Funken- 
mikrometers verbunden, dessen andere Kugel die zu prüfende 
£lektrioitat erhielt Dieser Apparat gestattet zwar nicht 
eine so starke Ansammlung von Elektrioitat durch den Ne- 
benstrom, wie der Oondensator mit fester Zwischenplatte, 
die leicht bis zum Funkengeben geht, dafür ist aber das 
Zeichen der geprüften Elektricität keiner Zweideutigkeit 
ausgesetzt, und ohne weitere Untersuchung vollkommen 
sicher. 

Ladung dee Condensatofs durch den Nebenstrom einer 

MebenscbliessiiDg. 

In den kurzen gutleitenden Schfiessungsbogen einer aus 

drei Flaschen bestehenden Batterie (jede von 2,6 Quadrat- 
fuss Belegung) war eine Drathrolle cingesclialtet von 32 Win- 
dungen (30 Fuss eines 'V24 Linie dicken Kupferdrathes), 
und dariiber waren 32 Fuss desselben Drathes in gleichem 
Sinne gewunden. Die Dräthe waren mit Guttapercha um- 
presst, die Spiralen daher durch eine 1 Vt4 Linie dicke Gutta* 
perchaschicht Ton einander getrennt. Es wird an der un- 
tern (Haupt-) Spirale dasjenige Ende das imere genannt, 
das der innern Belegung der Batterie zunächst lag, das an- 
dere £nde als äusseres bezeichnet. Die entsprechende Be- 
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MiohnuBg erhalten die Enden der obern (Neben-) Spirale, 
80 das8 also das innere Ende der Nebenspirale (-Rolle) über 
dem innem Ende der Hauptrolle liegt und ebenso das iosser«. 
Wird die Nebenspirale, wie sfMlter gescbieht, mit einer an« 
dem Spirale in Verbindung gesetzt, so werden die Beseidir 
nungcn ihrer Enden auf die der neuen Spirale übertragen. 
Das mit dem innern Ende der Nebenspirale verbundene 
Ende der neuen Spirale heisst das innere, und eben so das 
enteprechenÄs t^jviuer etwa vorhandenen Nebenspiraie höhe* 
OirdnnAg und so fort. Für alle an der Schliessung der 
Batterie yorhandenen Spiralen ist also die erste, in die Hai^t- 
schliessnng eingeschaltete Spinde mass^gebend; bei den Üfarit 
geo Spiralmi ist es gleichgültig, ob das innere Ende dersel* 
ben der innern Belegung der Batterie zunächst liegt und 
das äussere der äussern. Diese Bezeichnung ist festzuhal- 
ten, da sonst einige der später anzuführenden Versuche einem 
Missverständnisse ausgesetzt wären. 

Ein Ende der beschriebenen Nebenrolle wurde dnroh 
einen Drath mit der drehbaren Scheibe des Oondensators 
' verbunden, das andere Ende mit einem elektrischen Ventile 
(Fig. 5) und dies mit der einen (6,8 Iiinien did^en) Kugel 
eines Funkenmikrometers, dessen zweite Kugel mit der festen 
(Collektor-) Platte des Condensators in Verbindung stand« 
Im Ventile war die Messingscheibe 1 Linie von der Deck- 
platte entfernt. Die Stellung des Ventils wird durch den 
Theil desselben angegeben, der durch das Mikrometer mit 
der Collektorplatte verbunden ist Die Spitxe (oder Fliehe) 
des Ventils sei mit dem OoUektor verbunden, sagt, dass von 
der Platinspitze (oder dem Stiele der Messingscheibe) des 
Ventils ein 20 Zoll lancier Drath zu der einen Kugel des 
Mikrometers geführt war, drsscn zweite Kugel durch einen 
40 Zoll langen Drath mit der Collektorsoheibe verbunden 
ist; der nicht genannte Theil des Veniiis war mit dem in* 
nem oder äussern Ende der Nebenrolle durch einen 20 Zoll 
langen Drath verbunden. Bei der Entladung der Batterie 
musste zwischen den Kugeln des Mikrometers ein Funken 
entstehen; blieb dieser aus, so wurde der Versuch nicht 
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mitgezählt. Nach dem Erscheinen des Funkens wurde die 
Condensatorscheibe heruntergeschlagen und die dadurch freie 
Collektorscheibe mit dem Ende eines Drathes berührt, der 
an einem Goldblatt-Elektroskope befestigt war, dessen Blät- 
ter etwa 10 Lini^ ^ Linie breit waren. Auf die 
Beetimmimg der Dirergens der Groldblatter wurde keine 
Sorgfalt gewendet, da die Grosse dieser Divergens, bei dem- 
selben Versuche in hohem Grade wandelbar, nur im Durch- 
schnitte zu beurtheilen nöthig erschien. Die Art der auf- 
gesammelten Elcktricität Hess ein Säulenelektroskop, an das 
der Drath des Goldblattelektroskops angelegt wurde, leicht 
und sicher erkennen; sie wird in den Tafeln durch das 
den Divergenzen Torgesetzte Zeichen angegeben. In den 
folgenden VerBUohen wurde die Batterie mit der positiven 
ElektricttatsmMige 6 geladen (Schlagweite der Maassflasche 
*/2 Linie), der Druck im Ventile betrug 1 Linie. In Reihe I 
waren die Kugeln des Funkenmikrometers Vio Linie von 
einander entfernt, in Reibe II diese Kugeln durch zwei 
niedrige Kegel ersetzt) zwischen deren Vio Linie von einan- ^ 
der entfernten Spitaen der Funke des Nebenstroms erschien. 
Fig. 11 zeigt schematisch die Anordnung des Venuchs. Mit r 
ist die im Schliessungsboge n befindliehe Hauptrolle bezeich- 
net, mit r' die darauf gewickelte Nebenrolle, mit v das elek- 
trische Ventil, mit m das Funkenmikrometer. Am Conden- 
sator c ist die Scheibe links drehbar, die rechts (die Col- 
lektorscheibe) fest. Letzte ist mit der Fläche des Ventils 
verbunden und sammelt die Elektricität vom mnem Ende 
der Nebenrolle, da die zur innem Belegung der Batterie 
föhrende Leitnng rechts liegt. 

Elektricitat ?on der Nebenrolle, gesammelt 

L 

am Innern Eude. 
OoUektor verbanden mit Spitse Fläche des VentiU 

Divergenz des Elektroskops. 

— 50' +48» 

— 46 -1-43 

— 64 -i-37, +22 



Digitized by Google 



Ladung des Coodenaators durch Nebeuströme. 966 

am SaMern Eide 
GoUektor mbnodeo mit Spitie Fläche des Veetila 

Divergens des Elektroskops 



— 26*» 


+ 38« 


— 32 


+ 33 


— 36 


+ 34 


n. 




am innero Ende. 


— 30 


+ 52 


— 65 


+ 58 


— 52 


+ 60 


am äusseri 


1 Ende. 


— 27 


+ 43 


-28 


+ 33 


— 45 


+ 30 



Diese Beobachtiingsreilieii , die vollständig mitgetheilt 
sind bis auf 3 Fälle, in welchen am äussern Ende der KoUe 
der Funken im Mikrometer und damit die Ladung des Cofli* 
densators aiublteb, lehren eine neue, merkwürdige Eigen* 
flohaft des Yentils kennen. Ak in fr&hem Versuchen der. 
Nebenstrom in der Leitung seinen Kreislauf vollenden konnte, 
Hess das Ventil, wie die Ablenkung der Magnetnadel zeigte, 
den Theil des Stromes zu Stande kommen, der im Ventile 
von der Scheibe zur Spitze ging. Bei den hier aufgeführ- 
ten Versuchen kann der Nebenstrom nicht in sich zurück- 
laufen, er stockt in den Platten des Condensators und durch 
Wirkung des Ventils wird diejenige Platte positiT elektriseb, 
welche durch die Leitnngsdrathe und das Funkenmikiome» 
ter mit der Scheibe des Ventils in Verbindung steht; die 
mit der Spitze verbundene Platte wird negativ elektrisch. 
Daraus folgt die Regel: 

Die Collekiorplatte des Candemators wird vom Nebmwtrome 
der Batterie «n» &inne eines SiromiB ff§ladin^ dir im VmüU 
«0» der Sfitae zur FlMe gehL 

Das Ventil wirkt also in entgegengesetatcr Weise auf 
den in einer Leitung durch den Gondensfttor unterbrodie* * 
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nen, wie auf den darin vollständig circulirenden Nebenstrom ; 
Ton dem letzten Imt es den Theil zu Stande kommen, der 
▼on der Scheibe snr Spitze, von dem ersten den, welcher 
Yon der Spitze zur Sehetbe des Ventils geht Es kann nicht 
aof&llen, dass die Regel fnr den unterbrochenen Strom nicht 
unbedingte Geltung hat, wie die fiir den yollstSndigen. Mit 
Anwendung eines normalen Ventils habe ich eine regelwi- 
drige Richtung der magnetischen Ablenkung durch den 
Nebenstrom niemals gesehn, eine regelwidrige Ladung des 
Condensators nicht selten. Zuweilen war nach dem Ueber- 
gange des Fankens im Mikrometer die Collektorplatte nicht 
elektrisch, zuweilen ihre Elektricitatsart der Regel wider- 
sprechend. Doch lassen sich diese Abweichungen seltener 
machen, wenn man eine gutleitende Schliessung und mög- 
lichst geringe Ladungen der Batterie gebraucht; deshalb ist 
in den mitgetheilten Versuchen die Lücke im Mikrometer sehr 
klein und die geringste Elektricitatsmenge genommen wor- 
den, mit welcher jene vom Nebenstrome durchbrochen wird. 
Hat man zugleich die Lücke nicht zwischen Kugeln, son- 
dern zwischen Kegekpit«» gebildet, so werden die Aus- 
nahmen Ton der regelrechten Ladung des CoUektors fiut 
ganz vermieden. 

In eben der Weise, wie bei dem sekundären Strome 
wirkt das Ventil, wenn man einen Strom höherer Ordnung 
zur Ladung des Condensators benutzt. Ich übergehe die 
Vermehe, die ich mit dem Strome dritter und vierter Ord- 
nung angestellt habe, da sie Tellig den angefahrten ent- 
sprachen; Ton jedem Ende der ktzten Spirale der Neben- 
schliessnngen wurde der Collektor im Sinne eines Stromes 
geladen, der im Ventile von der Spitze zur Scheibe lauft. 

Es ist erklärlich, dass die Divergenzen des Elektroskops 
bei gleichen Versuchen an Grösse noch viel verschiedener 
sind, als bei vollständiger Lmtung die magnetischen Ablen- 
kungen. Die Leitung, welche der Nebenstrom hier durchlauft, 
hat drei Unterbrechungen: eine dauernde, durch den Con- 
densator gebildete, zwei edtweilige, im Ventile und Mikro- 
meter , die vom Strome durchbrochen werden. Durch die 
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letzten kann nicht nur Elektricität zur Collektorscheibe hin, 
sondern auch von ihr fortgeführt werden, wie die Falle leh-> 
reu, in welchen trotz des glänzenden Funkens im Mikro- 
meter, die Collektoracheibe nicht elektrisch ist Daas der 
Strom nicht stets an derselben Stelle des Mikrometers id>er- 
geht, lehrte der Anblick der Mikrometerkugeln, deren ein- 
ander zugekehrte Kuppen einen grossen unregelmässigen 
Fleck zeigten, der bei der Behauchung nicht getrübt wurde. 
War deshalb auf die Grösse einer einzelnen Divergenz kein 
Gewicht zu legen, so konnte doch nicht unbemerkt blei- 
ben, dass, im Ganzen genommen, die Divergenzen grosser 
waren, wenn die Collektorscheibe Elektricität vom itmem^ 
als wenn sie dieselbe yom äu$$ern Ende der Nebenrolle er- 
hielt. Ueberhaupt gelangen die Versnche am sichersten, 
der Funken im Mikrometer blieb nicht aus, wenn die Drath- 
verbindung vom Ventile zu dem innern Ende der Neben- 
rolle geführt, von diesem Ende die CoUektorplatte geladen 
wurde. Dies gilt für die sekundäre Nebenspirale, wie für 
eine Kebenspirale höherer Ordnung, bei welcher die Be- 
zeichnung inneres Ende so zu Torstehen ist, wie ich sie oben 
definirt habe. 

Die Leichtigkeit, mit der ein Oondefisator vom innern 
Ende einer Nebenspirale geladen wird, führte zu dem Ver- 
suche, die Ladung allein von diesem Ende, ohne Zuziehung 
des äussern £ndes zu erhalten, und Dies gelang vollständig 
bei allen versuchten Strömen (zweiter, dritter und vierter 
Ordnung). Ich will ausfuhrlicher den Versuch mit dem 
tertiären Strome beschreiben. Im Schliessungsbcjgen der 
Batterie befand sich eine ebene Spirale yon 53 Fuss Drath- 
lange, dieser gegenüber in 1 Linie Entfernung die gleiche 
Nebenspirale, deren Enden mit den Enden der oben ge- 
brauchten Cylinderspirale von 30 Fuss Drath verbunden 
waren. An der über der letzten gewundenen Nebenspirale 
blieb das äussere Ende frei, von dem umem Ende, es war 
zufalUg Ton dem Innern der Batterie das entferntere, wurde 
ein 20 Zoll langer Drath zum elektrischen Ventile, yon die- 
sem ein gleicher Drath zu der einen Kugel des Funken- 
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mikrometers gefuhrt, dessen zweite '/lo Linie davon entfernte 
Kogel durch einen 40 Zoll langen Drath mit der Collek- 
torscheibe dea Condensators verbunden war. Die Conden- 
sstoiteheibe, wdiohe nach der £nüadiing des Stromes unter 
das FoBsbrett henrntergesebbgen wurde, war isolirt und an 
die Mitte ibrer Rückseite ein starrer 11 Zoll langer in eine 
Kugel endigender Dratb angeeetet. Die Batterie wurde 
mit der Menge 10 geladen, der Druck im Ventile betrug 
eine Linie. 

III. 

CoUektorscheibe verbunden 
mit Spitze Flüche des Yeutiis 
Divergenz des EU'ktroskops. 

— 25 " +23 

— 22 +10 

Als das Ende der Leitung vom innern Ende der tertiären 
Nebenspirale gelost und an ibr äusseres Ende geknüpft war, 
erscbien in 6 Versnoben, bei weloben die Elektrioitatsmen* 

gen 10, 15 und 20 gebraucht wurden, kein Funken im Mi- 
krometer und keine Ladung der CoUektorscheibe. Mit glei- 
cbem Erfolge wurde der Versuch am Strome vierter Ord- 
nung ausgeführt; am sekundären Strome habe ich ihn öfter 
angestellt. Einmal, als dieser Strom in der Doppelrolle von 
30 Fuss Dratblange erregt wurde, gab das innere Ende der 
Nebenrolle die folgenden Ladungen der CoUektorscbeibe (im 
Mikrometer VioLin. ron einander entfernte Kegelspitzen, im 
Ventile 1 Lin. Druck, in der Batterie die Elektricitäts- 
menge 10). 

IV. 

CoUektorscheibe verbunden 
mit Spitze Fläche des Ventils 
Divergenz des Elektroskops« 

— 20*» +18 

— 8 +20 

— 20 +20 
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Vom äussern Ende der Nebenrolle konnte mit derselben 
Ziadung der Batterie kein Funken im Mikrometer erhalten 
werden, die Gollektorsclieibe bUeb dalier unelekirieoh. 

Dieee Yersuche 8ind< ans der Natur des NebenstromeB 
allein niebt m erklaren. Wenn der Nebenstrom an dner 
Stelle seiner Leitung eine Schlagweite von Vio Linie hat, so 
ist nicht einzusehen, weshalb er an einer 53 und 30 Fuss 
davon entfernten Stelle diese Schlagweite nicht erreichen 
sollte. Es ist aber früher gezeigt worden (Elektricitatslebre 
§. 832), dass mit dem Nebenstrome zugleich stets ein« an- 
dere Elektricitatsbewegnng eintritt, die Seitenentladung, und 
dass diese es ist, welche den IJebergang des Nebenstroms 
durch eine liuftschicht möglich macht. Die Schlagweite 
der Seitenentladung ist von der Stelle des Schliessungsbo- 
gens ubhänf^ig^ an der sie eintritt; sie ist desto grösser, je 
näher diese Stelle dem Innern der Batterie liegt. Mit glei- 
cher Sigenthümlichkeit tritt die Seitenentladung in der se- 
kundären Schliessung und in den Schliessungen höherer 
Ordnung auf; aus frfthera Versuchen (£lektrioitStslebre §.900 
Vit Figur 172) ist zu ersehen, dass z. B. an dem imum Bnde 
einer tertiären Nebenspirale ▼on 5B Fuss Dradilänge der 
tertiäre Strom eine Schlagweite von 1 Linie besass bei einer 
Ladung der Batterie, mit welcher am äiibfiern Ende der Spi- 
rale noch nicht die Schlagweite von '/jo Linie erreicht war. 
Die obigen Versuche bilden zu jenen Versuchen Corollare, 
»her deshalb interessante, weil durch Wirkung des Ventils 
«icht nur der der Seitenentladung gleichgerichtete, sondern 
aneh der ihr entgcgengerioihtete Nebenstrom ei^ennbar durch 
die Lücke des Mikrometers geht. Die Seitenentladnng be- 
fördert den Uebergang jedes der beiden Ströme, weil ihr 
die Wirksamkeit zukommt, die Luft zu verdünnen, die in 
der Strombahn liegt. 

In den Versuchsreihen I und II, bei welchen beide 
Enden der Nebenspiraie mit den Oondensatorsoheiben in 
Verbindung standen, erschien, mit wenigen Ausnahmen, der 
Funken im MUorometer bei gleicher Ladung der Batterie» 
die Collektorplatte mochte mit dem innem oder äussern Ende 

P. Ttb Btaiii AblHUidlangeo. 24 
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der Nebenspirale Terbunden sein. Im letzten Falle war es 
die mit dem imiem Einde yerbaadene CondensstoFselieibe) 
welche die ihr nahestehende GoUektorscheibe beßhigte, die 
Sfüenentladang im Mikrometer an Stande kommen an las- 
sen, in eben der Weise, wie die Hauptspirale Dies in der 
Nebenspirale thut. Es treten noch andere bemerkenswerthe 
£r8cheinungen auf bei dem Zusammenwirken der Seiten- 
entladung und des Nebenstroms, die icli hier übergehe, da 
sie mich an weit fähren, auch ohne Hülfe Ton Figuren viele 
Worte nothig machen würden. 

Ladung des Oondensators durch des Nebeastrom der 

HaaptschUessong. 

Dass die Versuche über die Ladung des Oondensators 
auch mit dem Nebenstrome der Hauptschliessung der Batterie 
anzustellen seien, konnte niclit in Frage kommen, wol aber, 
ob diese bequemen Versuche ausgeführt und gehäuft wer- 
den sollten, wie es bei der magnetischen Ablenkung durch 
den Nebenstrom Ton mir geschehn ist. Die magnetische 
Ablenkung durch den Hauptstrom ist in anf&Ilendster Weise 
▼erschieden Ton der durch den Nebenstrom bewirkten, die 
Seitenentladung bleibt mit ihrer geringen Elektricitatsmenge 
dabei ganz ausser Öpiel, so dass jeder Versuch für sich auf 
das Deutlichste sprach und kein Wort darüber zu verlieren 
war, es sei der Nebenstrom der Grund des Erfolges. Bei 
der Ladung des Oondensators ist es anders; sie geschieht 
durch den Hauptstrom nicht minder stark, wie durch den 
Nebenstrom, auch die Seitenentladung darf dabei nicht ausser 
Acht gdassen werden. Es ist daher bei jedem Versnche 
eine Betrachtung nöthig zur Sonderung der Ursachen, die 
den Erfolg bedingen. Dennoch halte ich es nicht für über- 
flüssig, einige wenige Versuche dieser Art beizabringen, und 
zwar ans dem folgenden Grunde. 

Die negativen Ladungen einer direct mit positiver £lekr 
tricitat geladenen Batterie, die von Oettingen naohgewie^ 
sen hat haben Aufinerksamkeit erregt, weil man in ihnen 

1) Poggeodorff's Add. 115. 513. 
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eine Stütze zu finden glaubte einer deductiv gewonnenen 
Hypothese über den Mechanismus der elektrischen Entla- 
dung. Ohne diese Rücksicht würden die negativen Ladun- 
gen ans lange vorliegenden Versuchen mit Leichtigkeit al>- 
geleitet worden sein. Der Nebenstrom einer NebenachliessiiDg 
ladet erneu CondenBator, und swar wurde in den ersten dar* 
über angestellten Yersuclien atets negeOive Elektridtat von 
dem Ende der Nebenschlieseung erhalten, das der mit po- 
sitiver Elektricität geladenen innern Belegung der Batterie 
zunächst lag'). Später wurde nachgewiesen^), dass von 
jedem der beiden Enden der Nebenschliessung positive und 
negative Elektricität erhalten werden kann, je nach der 
Starke der Ladung der Batterie und der Weite der Luekie» 
die der Nebenstrom zu durchbrechen hat. Wird nun, und 
ich glaube nicht, dass die Yersuohe über die magneliiohe 
Ablenkung darüber jetzt noch einen Zweifel lassen, in der 
Haiiptscbliesöuug der Batttrio ein Nebeustrom erregt, so 
wird dieser der innern Belegung der entladenen Batterie, 
zu der er durch einen Luftraum übergeht, ebenso gut ne- 
gative Elektricität zuführen können, wie in den erwähnten 
Versuchen der dem Innern nächsten Condensatorscheibe. 
▼on Dettingen änderte die Schlagweite der Batterie, also 
gleichseitig die Ladung der Batterie und die Weite der 
Lücke, die der Nebenstrom zu durchbrechen hat, so dass 
die nach der Schlagweite veränderlichen Ladungen nicht 
auffallen können. In einem Schliessungsbogeu von gebräuch- 
licher Länge und Einrichtung ist der Nebenstrom viel zu 
schwach, um das Innere der Batterie negativ zu laden, das 
stets einen Theil der directen positiven Ladung auruckbe- 
halt» aber man kann den Strom bekanntlich verstärken durch 
Verlängerung des Bogens nnd seine Spiralfarm, von O et- 
tingen erhielt nur einigermaassen erhebliche negative Lan- 
dungen der Batterie, nachdem er in den Schlicssungsbogen 
eine Rolle von ganz ungewöhnlicher Drathlänge (nach der 
Angabe über acht deutsche Meilen) eingeschaltet hatte. Der 

1) P 0 g g e n dorf f *8 Ann. 51. 857. 

2) Repert. d. Phys. 1842 & 883. 

«4* 
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in einer solchen Rolle erregte Nebenstrom wurde auch für 
viel stärkere Ladungen der Batterie mit negativer Elektri- 
cität, als beobachtet wurden, einen genügenden Grund 
ftbgeben. 

Diese naiftrliolitte, weil inductir gefundene Brklinmg 
der negativen Rückstände wird durcÜ experimentell einÜMshe 
Versttcbe nnterstütst. Eine Bolle Ton 30 Fuss Drathlange 
wnrde in den kurzen gutleitenden Schliessun gebogen einer 
Batterie von drei Flaschen eingeschaltet, von jedem ihrer 
Enden ein Drath zu je einer Scheibe des Condensators ge- 
führt. Der zur Collektorscheibe führende Drath war durch 
das Funkenmikrometer unterbrochen, an dem die Kegel- 
^tsen Vif Linie Ton einander entfernt waren* Nach der 
Entladung der Batterie durch den Fallapparat wurde die 
Condensatorscheibe heruntergeschlagen, die Collektorscheibe 
am Goldblattelektroskope geprüft. Nach Ladung der Bat- 
terie mit der positiven Elektricitätsmenge G, erhielt ich, als 
die Collektorscheibe mit dem inneru Ende der Üolle ver- 
bunden war, 

die Divergenzen •—22" +40 •--40 

vom äussern finde der Bolle —82 4*^ 

IMe Divergenz mit positiver Elektricität der ersten Zeile 
und die beiden Divergenzen mit negativer Elektricität der 
zweiten brauchen nicht vom Nebenstrome der Rolle herzu- 
rühren, sie können durch den Hauptstrom und die Seiten- 
entladung allein erklärt werden. Bei den negativen Diver- 
genaen der «weiten Zeile wäre anzunehmen, dass die Con* 
densatorscheibe direct geladen würde und diese die CdUek- 
torsoheibe durch Influenz lüde. Die übrigen drei Divergenzen 
können nur von dem in der Rolle erregten Nebenstrome 
herrühren. 

Es wurde der Drath zwischen Rolle und Condensator- 
scheibe entfernt und die Condensation durch die isolirte mit 
Drathfortsatz versehene Scheibe vollfuhrt. Als die CoUek* 
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torscheibe mit dem Innern Ende der KoUe verbunden war, 
lieferte die frühere Ladung der Batterie 

die Divergenzen 4-20* —17 —10 —8 

Die erste Divergens ist der SeitenenÜadnng, die iibrigen 
sind dem mit dem Hanptstrome gleichlaufenden Nebenstrome 

der Rolle zuzuschreiben. Nach der Verbindung mit dem 
äussern Ende der Rolle erschien kein Funken im Mikro- 
meter, keine Ladung des Condensators in drei Versuchen, 
bei welchen die Batterie mit den Elektricitätsmengen 6, 10 
und 15 geladen war. Es ist hier noch deutlicher als früher, 
dass die Seitenentladung, obgleich mit positiver Blektricitat 
zur CoUektorscheibe übei^ebend, den Uebergang der nega^ 
tiTcn Elektricität des Nebenstroms erleichtert 

Diese sehr verwickelten Versuche sind noch unsicherer 
als die ähnlichen mit dem Nebenstrome einer Nebenschlies- 
sung angestellten, und man erhält, ohne den Grund davon 
zu finden, bald Versuche, die deutlicher, bald solche, die 
undeutlicher, als die angeführten, den Nebenstrom Tcrrathen. 
Sichere, mit einiger Vorsicht zu jeder Zeit dasselbe Eiigeb- 
niss liefernde Versuche - werden durch das Mittel erhalten, 
das so gnte Dienste in der Nebenschliessung geleistet hat, 
durch das elektrische Ventil. 

Die Rolle im Schliessungsbogen wurde wieder an bei*- 
den Enden mit dem Condensator in Verbindung gesetzt, 
aber in den Drath zwischen Rolle und Funkenmikrometer 
ein elektrisches Ventil mit 1 Linie Luftdruck eingeschaltet. 
Dieser Drath war zuerst am innem, dann am äussern Ende 
der Rolle befestigt. Es war also die in Fig. 11 dargestellte 
Anordnung des Apparats mit der Aendemng, dass die Lei- 
tung zum Condensator von der Nebenrolle /' gelöst, und 
an den Enden der Hauptrolle r befestigt wurde. Die En- 
den der Nebenrolle blieben frei Die Batterie wurde mit 
der positiyeu Elektricitatsmenge 6 geladen. 
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V. 

Elektridtit von der Hsoptrolle, gesammelt 
»m inoern Ende 
CoUektor TerbQDden mit Spitse Fläche des Ventils 

Divergenz des Elektroskops. 

— 33« +58 

— 53 +70 

— 43 +70 
am äassern Ende. 

— 60 +48 

— 60 +63 

— 63 +70 

Es ist zu bemerken, dass die drei mit 70 bezeichneten 
Divergenzen grosser waren, aber an der nnr bis dabin siebt- 

baren Theilung nicht bestimmt werden konnten, und dass 
zwei Fälle vorkamen, am äussern Kullenende, wo weder 
Funken noch Ladung des Condensators bemerkt wurde. 
Die Zeichen der aufgefangenen Elektricität entsprechen 
durchaus der Regel des Nebenstroms, aber dadurch ist eine 
Mitwirkung des Hauptstroms und der Seitenentladnng bei 
der Ladung der CoUektorplatte nickt ausgeschlossen. Die 
nngewöhnlicb grossen Divergenzen mit positiver und die 
kleinen mit negativer Elektricität können dieser Mitwirkung 
zugeschrieben werden. Als die Condensatorscheibe ausser 
Verbindung mit der Rolle gesetzt und isolirt war, gab dius 
innere Ende der Rolle bei Ladung der Batterie mit der 
Elektricitätsmenge 6 folgende Divergenzen: 

VL 

CoUektor verbunden mit Spitze Fliehe des Ventils 

— 23« +58 

— 30 +37 

— 25 +25 

Von dem äussern Ende der Rolle konnte in 4 Versuchen, 

bei welchen die Batterie mit der Menge 10 geladen war, 
keine Divergenz erhalten werden. 
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DieM Venoclie, die ich mit g^ohem Erfolge hinsidits 
der Zeiehen d«r angesammelteii BIdktridtSt oft wiederb«^ 

habe, sind nur Corollare zu Versuchen des voiigen Ab- 
schnitts. Reihe V stimmt mit I und II, Reihe VI mit IV 
voUfitandig über ein. In den frühem Versuchen I, II und IV 
wurde die Elektiicitat an einer DrathroUe gesammelt, die 
ftber der hier gebrauchten Hauptrolle lag, von dieser durch 
eine dieke Guttaperchaechicht getrennt war, und die An* 
Sammlung konnte einaig und allein einer Elektriettatsbewe« 
gung zugeschrieben werden, die Nibensirom genannt wird. 
Die jener gleiche und durch das Ventil in gleicher Weise 
geregelte Elektricitätsansammlung in den Versuchen V und VI 
einer andern Elektricitätsbewegung zuschreiben zu wollen, 
scheint mir weder geboten, noch gerechtfertigt. Ich brauche 
wol kaum zu bemerken, dass der in einer Bolle von nur 
90 Fuss Drathlange erregte Nebenstrom in doi Oondensa^ 
tor und nicht in die Batterie ging, weil er von der letzten 
im Augenblicke seines Entstehens durch einen viel an brei- 
ten Luftraum getrennt war. 



Zur Kenntniss des Nebenstroms der Batterie.^ 

In den beiden Torangehenden Abhandlungen habe ich 
eine Reihe von Versuchen an den Nebenströmen der Bat- 
terie beschrieben, die mit Hülfe des elektrischen Ventils 
ausgeführt wurden, und grösstentheils zu den sichersten 
Versuchen der ÜUektricitätslehre gehören. Diese Versuche, 
mag man nun dem Nebenstrome ein grosseres oder gerin- 
geres Interesse abgewinnen, dürfen nicht unbeachtet blei- 
ben, wenn der Vorgang im Hauptstrome der Batterie richtig 
erkannt werden soll. Um diese Beachtung nicht au hin- 
dern, wurden nur solche Wirkungen des Nebenstroms auf» 
geführt, auf die das Ventil den entschiedensten, nie fehlen- 



* Moaatebericbte d. Akad. d. Wisa. 1866. III. 
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den Einflnas ausübt, und solche Wirkangen ftbergangen, die 
der Apparat wenig oder gar tiioht au andern Termag. In 

der Thai hatte sieb mir die Wirknngsloeigkeit des Ventils 

erst in einer spätem Zeit der Untersuchung ergeben, und 
zwar glücklicherweise, da sie anfangs gesehn, von der An- 
wendung des Apparats bei dem Nebenstrorae gänzlich ab- 
gescbreokt hätte. Jetzt aber darf die Mittheilnng jener er- 
folglosen Versuche nicht yerschoboi werden; sie sind im 
Stande, Mne VorsteUong über die Besohaffenheit des Neben- 
stroms sweifelhaft zu machen, welche die Wirkung des Ven- 
tils nothwendig herrorrafen mnsste, nnd es tritt die Forde- 
rung auf, diese Zweifel zu beseitigen. So scheint es mir, 
dass gerade diese erfolglosen Versuche höchst beachtenswerth 
sind, und sie bilden die Käthsel, die ich bei Einführung des 
Ventils angekündigt habe. 

Aber auch von einem andern, allgemeinem Gesichts- 
punkte aus dürften jene Versuche lehneich sein. Die Vor- 
stellung über die Beschaffenheit des Nebenstroms der lej- 
dener Batterie ist durch Analogie gewonnen worden, indem 
man von den Strömen ausging, die durch Magneto -Induc- 
tion bei abwechselndem Schliessen und Oeffnen eines voltai- 
sehen Elements erregt werden. Hier kann die Zeit zwischen 
zwei Strömen entgegengesetzter Kichtung beliebig bestimmt 
werden, und man wurde darauf geführt, den Nebenstrom 
der Batterie aus solchen Strömen zusammengeeetst au den- 
ken, die unmessbar schneU einander folgen. Soweit kann 
der Sehlnss als unerschüttert gelten. Wollte man aber die 
längere und kiirzere Zwischenzeit zwischen zwei Strömen 
als unwesentlich betrachten und die an den Strömen der 
einen Art gewonnenen Erfahrungen bei denen der andern 
Art wiederzufinden erwarten, so würde Dies zu grossen 
Tauschungen fuhren. Die Analogie darf festgehalten, aber 
nicht dazu benutst werden, die experimentelle Untersuchung 
zu umgehen. 

Die Erfahrung hat jetzt gelehrt, dass der Nebenstrom 
der Batterie auf das Schlagendste verschieden ist von dem 
Strome des Inductorium, dass der letzte als die willkürliche 
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Aufeinanderfolge von Strömen entgegengesetzter Richtung 
anzusehen ist, während der Nebenstrom eiuea Tollständigen 
Strom eigener Art bildet. Dass demselben eine in jedem 
Falle beatimmte Richtung sukomme, habe ich schon früher 
überall angenommen und will hierüber an Folgendes erin- 
nern. — Bei einem einfachen Strome bezeichnet die Rich- 
tung das Fortschreiten der positiven Elektricit&t Ton einem 
Ende des Stromleiters 7A\m andern und kann daher direct 
nur bestimmt werden , wenn ein dauernd elektrisirter Kör- 
per entladen, oder ein Körper diircli die Entladung dauernd 
elektrisirt wird. Indirect wird die Kichtong bestimmt durch 
eine Ton den vielen Wirkungen des Stromes, die aäoh sei« 
ner Richtung Terschieden ausfallen, und keine davon hat 
sich zuverlässiger gezeigt, als die magnetische Ablenkung. 
Die Seite, nach der eine in bestimmte Lage zum Stromlei- 
ter gebrachte Magnetnadel abgelenkt wird, gibt die absolute 
Richtung des Stromes mit Sicherheit zu erkennen. Die re- 
lative Richtung zweier Ströme wird durch die Erfahrung 
gefunden, dass Strome derselben Ordnung, die in einem 
Drathe ausammttikommen, darin mit ihrer Summe wirken, 
wenn sie einander gleichgerichtet, und mit Ihrer Düfcrens, 
wenn sie entgegengerichtet sind. In dem vollständigen Ke- 
benstrome geschieht die Fortschreitung der positiven Elek- 
tricität in einander folgenden Zeitmomenten nach verschie- 
denen Seiten, es wird durch ihn weder die Magnetnadel 
abgelenkt, noch von einem Ende seiner Schliessung ein 
Körper mit bestimmter Elektricitatsart geladen. Die be- 
stimmte Richtung des Neb^istroms kann sich nur bei der 
Prüfung seiner relativen Richtung ergeben. Zwei unter 
gleichen Bedingungen erregte Kebenströme, die in einem 
Drathe ziiäamuit mreten, bringen darin eine starke oder gar 
keine Wirkung liervor, je nai-li der gleichartigen oder un- 
gleichartigen Verbindung jenes Drathes mit den Nebenspi* 
ralen ; jeder Nebenstrom ändert die Wirkung des ihn erre- 
genden Hauptstromes in entgegengesetzter Weise je nach 
der Seite, von welcher er in seine Leitung eintritt Die 
zweite Erfidinmg ist als ein specieller Fall der ersten nach- 
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gewiesen worden^). Welche BichtuDg in Bezug auf die 
des Hauptstroms dem Nebenstrome beisnlegen sei, ist kier- 
duroh nicht bestimmt und kann nur aus dem Zusammen- 
halten Tersohiedenartiger Erscheintnigen, mit grosserer oder 

geringerer Wahrscbeinliclikeit geschlossen werden. 

Zersetzaug des Jodkalium, Durchbohruog von Papier und 
Bildung von Staubfiguren durch den Nebenstrom. 

An dem Magneto-Indnetionsapparate ist auch \m schnell- 
stem Spiele des Unterbrechers die Zersetzung der Jodknlium- 
lösung auf Fliesspapier leicht und rechlich au erhalten. Bs 
wird unter beiden mit dem Apparate verbundenen Platin- 
spitzen Jod ausgeschieden, weil jede Spitze abwechselnd po- 
sitive Elektrode eines luductionsstromes wird. Der volle 
Nebenstrom der leydener Batterie gibt keine Spur von elek- 
trischer Zersetzung, muthmaasslich weil die Zeit, welche zwei 
entgegengeriehtete Ströme trennt^ gegen die am Indactorium 
▼erfliessende noch ausserordentlich klein ist, zu klein, um 
das Ausscheiden des Jod möglich su machen. Da aber das 
elektrische Ventil, wie die magnetische Ablenkung zeigt, 
von den beiden Strömen nur Einen beliebig zu wählenden, 
zur Wirkung bringt, so war das Gelingen der JSlektrolyse 
durch diesen Apparat zu erwarten. 

Der Nebenstrom wurde in einer ebenen Nebenspirale 
▼on 58 Fuss Drathlange erregt, von deren Enden Drathe 
zu den 20 Linien Ton einander entfernten Platinspitzen de« 
Zersetzungsapparates führten. Die Spitzen waren auf Fliess- 
papier gesetzt, das mit einer concentrirten Lösung von Jod- 
kaliuni getränkt war. Die Elektricitätsmenge 15 (Schlag- 
weite der Maassflasche '/2 Linie) wurde aus drei Flaschen 
durch die Hauptspirale entladen. War das Papier nass, 80 
ging der Nebenstrom ohne Lichterscheinung hindurch, aber 
auch ohne Spur tou Zersetzung. Auf dem feuchten Papiere 
erschien bei dem Durchgänge des Stromes unter jed^ Pla- 
tinspitze ein stcmfSrmiger, vielfach verastelter Funken und 



1) Monatsberichte 1862. 359. Oben ä. 304. 
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unter diesem zuweilen Ausscheidung von Jod in schlecht 
begraosten,' yerwaschenen Flecken, also nicht von elektrischer 
Zersetzung herrührend. Es wurde in einen der Dräthe zwi- 
schen der Nebenspirale und dem Zersetzungsapparate ein 
elektrisches Ventil eingeschaltet von der Einrichtung wie 
bei den Versuchen über magnetische Ablenkung, Luftdruck 
darin 1 bis 2 Linien. Auch jetzt fehlte die Zersetzung auf 
dem nassen Papiere; war es trockener, so erschien der Büschel- 
fimken unter beiden Spitzen und bei ziemlicher Trockenheit 
des Papiers wurde häufig ein scharfer Jodpunkt wie von 
elektrischer Zersetzung bemerkt Zuweilen entstand dieser 
Jodpunkt unter beiden Spitzen, gewöhnlich nur unter Einer, 
am häufigsten unter der Spitze, die mit dem Ende 
der Nebenspirale verbunden war. Das Sichere bei diesen 
unsichern Versuchen blieb, dass wenn der Jodpunkt unter 
einer bestimmten Spitze erschienen war, die Wiederholung 
des Versuchs mit umgestelltem Ventile ganz Dasselbe gab. 
Die Stellung des Ventils hatte keinen Einfluss auf die Zer- 
setzung. Auffallend war noch die geringe Färbung des Jod- 
punkts, die stets schwächer blieb als bei Zersetzung durch 
den Hauptstrom, wenn die Batterie mit der Elektricitäts- 
menge 1 geladen war. Der Nebenstrom war in einer lan- 
gen Spirale erregt und die Batterie mit der Menge 15 ge- 
laden ; der Strom musste also stark und es konnte von ihm 
nur ein kleiner Theil durch das Ventil und Papier gegan- 
gen sein. Als bei sehr nassem Papiere das Spiegelgalyano- 
meter in die Nehenschliessung genommen war, betrug die 
Ablenkung des Spiegels in der That nur einen Sealentheil, 
natürlich je nach der Stellung des Ventils nach der einen 
oder andern Seite. Bei Fortlassung des Papiers und me- 
tallischer Ausfüllung der Lücke erfolgte bei Ladung der 
Batterie mit der Menge ü eine Ablenkung, je nach der Stel- 
lung des Ventils von + 99 und — 100 Scalentheilen. Keine 
besseren Erfolge tou Zersetzung wurden erhalten, als die 
Scheibe im Ventile durch eine Kugel ersetzt wurde, die 
15 Linien von der Deckplatte entfernt war. Die Wirkungs- 
losigkeit des Ventils und der Umstand, dass ohne Funken 
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auf dem Papiere keine (scheinbar) elektrische Zersetenng 
SU erhalten war, Teranlasste mich, die Versnohe abaubrechen. 
Die Durchbohnmg eines Papiers, das in eine Lücke 

des SchliessiiniTsdrathes eingckleiniDt ist, gibt ein sicheres 
Zeichen der Richtuni]^ des iStromes bei der Batterie , der 
Elektrisirniuschine, dem Elektrophore, dem Inductorium. 
Das Loch findet sich stets in der Nähe der negatiyen Elek- 
trode. Als dies Prüfungsmittel bei den Schliessungen der 
Nebenstrome ▼erschiedener Ordnung der leydener Batterie 
angewendet wurde, gab es stets die Richtung Ton dem in* 
nem Bnde der Nebenspirale durch den Schfiessungsdrath 
zu dem äussern Ende, und es wurde daraus geschlossen, 
dass nicht von dem Nebenstrome, sondern Ton der ihm 
Torangehenden Seitenentladung die Stelle der Durchbohrung 
bestimmt werde (Elektricitätslehre §. 902). Es wurde jetzt 
der Versuch an dem sekundären Strome wiederholt, in des- 
sen Schliessung ein normales Ventil eingeschaltet war. Die 
lange ebene Spirale lieferte den Nebenstrom bei Entladung 
der mit der positiven Elektricitätsmenge 15 geladenen Bat- 
terie. Die Enden der Spirale waren mit zwei spitz zuge- 
schnittenen Platinblechen verbunden, zwischen welche ein 
Streifen starken Velinpapiers geklemmt imd nach jedem Ver- 
suche yerschoben wurde. Die Spitsen berührten die ent- 
gegengesetsEten Flachen des Papiers und standen 2*U Linien 
▼cm einander. Bei der . Entladung der Batterie ging ein 
glänzender schmetternder Funken über das Papier und durch- 
bohrte es in der Nähe einer bestimmten Spitze. Der Ver- 
such war sehr sicher; zwar war das Loch mehr oder we- 
niger durchsichtlich, aber sein auf beiden Flächen wulstiger 
Rand fehlte niemals, so dass eine Reihe yon Versuchen spä- 
ter leicht au controliren war. Mochte nun die Verbindung 
der Spitzen mit den Enden der Nebenspirale die eine oder 
andere sein, mochte das Ventil in den einen oder andern 
Verbindungsdratb eingeschaltet und seine Stellung eine be- 
liebige sein, stets wurde das Papier an der Spitze durch- 
bohrt, die mit dem äusneni Ende der Nebenspirale entweder 
metallisch oder durch das Ventil in Verbindung stand. Dass 
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die Eichtang des Nebenstroms je nach der Stellung des 
Ventils eine verscbiedene war, konnte nicht bezweifelt wer- 
den, wurde indess noch in einigen Versuchen direct beob- 
achtet Hierzu wurde das Spiegelgalyanometer mit in die 
Nebenschliessnng genommen und zwar in den ersten Ver- 
suchen 80, dass ein dem Hauptstrome gleichlaufender Ne- 
benstrom positive Ablenkungen gab (nach steigenden Zah- 
len der Galvanometerscale) und die obere Platinspitze auf 
dem Papiere mit dem äussern Ende der Nebenspirale ver- 
bunden war. Die untere Spitze stand mit dem Ventile und 
dies mit dem innem Ende der Kebenspirale in Verbindung. 
In den spatem Versuchen wurden die Verbindungsdrathe 
an der Kebenspirale versetzt, so dass nun der gleichlaufende 
Nebenstrom negative Ablenkungen hervorbrachte, und die 
untere Piatinspitze durch das Ventil mit dem äussern Ende 
der Nebenspirale verbunden war. Die Batterie wurde mit 
der Menge 15 positiver Elektricitat geladen. 

Ablenkung Durehbohrung an der 
Ventil in Flächenstellung + 105 Seth, oberen Spitze 
Spitzenstellung — 35 oberen 

VerbindiiDgsdräthe versetzt 
Flächenstellung — 81 unteren 
SpitzensteUung -j- 40 unteren 

Die Durchbohrung des Papiers erfolgte also stets an der 
mit dem äussem Ende der Nebenspirale verbundenen Spitze. 
Die Terschiedene Grösse der Ablenkung bei gleicher Bat- 
terieladung ist durch die Verschiedenheit des in das Papier 
geschlagenen Loches erklärlich und nebenbei Ist die Klein- 
heit der Ablenkungen anzumerken. Die grösste hier beob- 
achtete Ablenkung erreicht nur die, welche oben ohne Ein- 
schaltung des Papiers bei Ladung der Batterie mit der 
Elektricitätsmenge 6 erhalten wurde. Es kann also Ton 
dem durch die Menge 15 erregten Nebenstrome nur ein 
kleiner Theii durch das Galvanometer geflossen sein. 

Alle angesteUten Versuche haben, wie die mitgetheil- 
ten, gezeigt, daas die Stellung des Ventils und die davon 
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abhängige RichtuDg des Nebenstroms ohne JBonfluss bleibt 
auf die Steile, an der ein eingeschaltetes Papier durohboLrt 
wird. Ueberall entsprach diese Stelle der am imum Ende 
der Nebenspirale erregten Seitenentladung, gegen die be- 
greiflich die am äussern Ende (im Sohlieasungsbogen 53 Fuss 
weiter Yom Innern der Batterie entfernt) auftretende Sei- 
teuentladung nicht in Betracht kam. Die Batterie war in 
den bisherigen Versuchen mit positiver Elektricität geladen, 
die Seitenentladung führte also positive Elektricität durch 
die mit dem innern JSnde der Xebenspirale verbundene 
Spitse auf das Papier und die Durchbohrung fiwd an der 
andern Spitze regelrecht statt 

Bei Ladung der Batterie ndt negativer Elektricität 
muss die Durchbohrung des Papiers an der mit dem In- 
nern Ende der Kebenspirale verbundenen Platinspitze ein- 
treten. Von den 10 Versuchen, bei welchen die Batterie 
mit der negativen Elektricitatsmenge 15 geladen und die 
Verbindungsdräthe vrie das Ventil in verschiedene Lagen 
gebracht waren, theile ich die Versuche mit, bei welchen 
das Spiegdgalvanometer mit in die Schliessung genommen 
war. Die Stellung des Ventils wird, wie Mher, auf den 
dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrom bezogen. 

Ablenkung Durchbohrung an der 
Ventil in Flachenstellung -(^ 84 Seth, unteren Spitze 
Spitsenstellung — 15 unteren 

VerbindungsdrSthe versetzt 
Flächenstellung — 65 oberen 

Spitzenstellung +19 oberen 

In diesen Versuchen wurde, gleichgültig, welche Rich- 
tung dum Nebenstrome gegeben war, das Papier an der 
Spitze durchbohrt, die mit dem imiern Ende der Nebenspi- 
rale in Verbindung stand. 

In fiührrn Versuchen habe ich bereits nachgewiesen, 
dass der Nebenstrom durch eine Lücke erst nach dem Voran- 
gehen der Seitenentladung übergeht und seine Wirkung an 
einer Stelle äussert, die durch die Richtung der Seitenent- 
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ladimg bestimmt wird ' ). Damals war aber yom Gesammt- 
nebeofltrome die Rede und es war anznnebmen, dass die 
Seitenentladung den ihr gleichlaufenden Theil des Nebeor 
Stroms sar Wirkung bringt Die hier beigebrachten Ver- 
flache zeigen, dasfl die Seitenentladung anoh den ihr entge- 
genlaufenden Theil des Nebenstroms an der Stelle wirken 
lässt, die ihre eigene Richtung bestimmt. Die bei der hier 
gebrauchten Batterieladung entstehende Seitenentladung ist 
viel zu schwach, um ein Papier zu verletzen oder eine merk- 
liche Erwärmung der Nebenschliessung hervorzubringen, was 
der Nebenstrom in hohem Grade leistet Die vollständige 
Beherrschung des Nebenstroms durch die Seitenentladang 
scheint mir sehr merkwürdig und eine innigere Verknüpfung 
Beider auzudeuten, als wir bisher anzunehmen berechtigt 
waren. — 

Staubfiguren bildet man durch den Nebenstrom in der 
Weise, dass die Schliessung der Nebenspirale an einer Stelle 
durchschnitten und swischen die so gebildeten Drathenden 
eine Pechplaite gesetst wird« Nach Entladung der Batterie 
bestaubt man die Platte mit einem Gemenge von Schwdel* 
blumen und Mennige und erhalt auf ihren beiden Flachen 
Figuren vom verschiedensten Aussehn. Die Begränziing 
der Figur der einen Fläche bildet ein sehr zierlicher gel- 
ber Strahlenkranz, die der andern ein scharfer rother Ring. 
Die Hoffnung, durch diese aufTallenden Kennzeichen die 
Richtung des Nebenstroms zu bestimmen, ging nicht in Er- 
füllung. Es wurde gefbnden, dass von jedem Ende der 
Nebenspirale bei glmchen Ymnchen bald die eine, bald die 
andere Elektricitatsart aufgesammelt wurde, aber jedes Ende 
nur eine bestimmte Figur lieferte, nicht die andere. Um an 
demselben Ende eine andere Figur, als früher, zu erhalten, 
musste die Elektricitatsart gewechselt werden, mit der die 
Batterie geladen war. Es wurde geschlossen, dass es die 
Seitenentladung war, welche die Abformnng der Figuren aa 
jedem Ende der Nebenspirale bestimmte'). 

1) Monatsberichte 1851. 800. Elektricitätslehre 2. 351. 

2) Elektricit&tsiehre 2. 319. 
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Durch die Stellung des Ventils lässt eich die Elektricitate- 
aii be«tuikiiien, die ein Ende der Nebenspirale abgibt, und die 
Oollekfxvplatte des Oondensatorg wird beliebig mit der einen 
oder andern Eäektrieitatsart geladen (S. 365). Et war dem* 
nach ein Einfluss des Ventils auf die Abformung der Staub- 
figuren denkbar. — Der Nebenstrom wurde durch die oben 
gebrauchten ebenen Spiralen erregt, von dem innern Ende 
der Nebenspirale ein Drath zu der Scheibe eines normalen 
Ventils geführt, von dessen Spitze ein Drath ausging, der 
anf der Fläche einer Pechplatte endigte. Anf der hintern 
Flache der Platte stand das Ende eines Drathes, der za dem 
äussern Ende der Nebenspirale führte. Die Batterie war 
mit der positiven Elektricitätsmenge 10 geladen. Die vor- 
dere Pechfläche erhielt, nach den Versuchen am Condensa- 
tor zu schliessen, negative Elektricitat vom Nebenstrome; 
68 entstand auf ihr eine vollkommene Figur mit dem Strah- 
lenkranae, auf der hintern Fläche die Figur mit dem reihen 
Singe, gans so, wie sie der Nebenstrom ohne Anwendung 
des Ventils gegeben hatte. Genau dieselben Figuren wur* 
den an denselben Stellen gebildet, als das Ventil umgekehrt, 
die Vorderfläche der Pechplatte demnach mit positiver Elek- 
tricitat versehen wurde. Wie auch die Dräthe an der Ne- 
benspirale befestigt sein mochten, in welchen von ihnen das 
Ventil eingeschaltet und wie es gestellt war, überall und 
ohne Ausnahme bildete das innere Ende der Nebenspirale 
die Figur mit dem Strahlenkranse, das äussere Ende die 
mit dem Hinge. Nur wenn die Batterie mit negativer Elek* 
tridtat geladen war, ersc^im die Figur mit dem Ringe am 
innern Ende der Nebenspirale, die mit dem Strahlenkränze 
am äussern. Die Anordnung des Versuchs war noch darin 
von dem am Condensator verschieden, dass keine andere 
Unterbrechung als die durch das Ventil gebildete von dem 
Strome durchbrochen wurde. Es wurde nun zwischen Ventil 
und Pechplatte eine Unterbrechung in freier Luft swisohen 
zwei 0,1 Linie von einander entfernten Kegelspitzen, also 
ganz die Anordnung hergestellt, die bei den Oondensator- 
▼ersucheu gebraucht worden wai\ Zwischen den Kegelspitzen 
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ersohien bei der Entladung der Batterie ein fiolitsehwaoker 
Funken. Die Form der Figuren blieb auch hier unabhän- 
gig von der Stellung des Ventile. Nur waren, wenn durch 
die Stellung des Ventils die positive Elektricität des Ne* 
benstroms auf die hintere Fechflaohe geführt wurde, auf 
dieser einige gelbe StraUen eicktber, anseerlialb oder iimeiv 
halb de8 rothen Binges. 

Es kennte fir&her nur indirBct, dnrA mm Solikiss aas 
einem hypothetischen Satze gefimden werden, dass Staub- 
figuren in der unterbrochenen Nebenechliessung ihre Abfor- 
mung allein der Seitenentladung verdanken. Dies wird di- 
rect bewiesen durch die hier ao^eföhrten Versuche, die. 
ausserdem mit den Gondensatonrersuchen nicht im Wider« 
spruoke stehen. Denn wenn auoh bei diesen die Seüen- 
entladnng nnzweifelkaft in die Gondensatorsckeiben ging, so 
konnte sie nicht das Zeiohen der aufgefangenen Elektricität 
bestimmen, da der Nebenstrom unvergleichlich stärker war, 
als die Seitenentladung. Der Nebenstrom wird bei gleicher 
Batterie im unterbrochenen Bogen verstärkt mit zAinehmen« 
der Grösse der zur Unterbrechung benutzten Condensator- 
flachen'). Er war also bei Einschaltung der Condensator» 
aeheiben weit sUurker als bei der Büdong der Staubfignren, 
wo nnr aweiDrathspitaen dieUnterbreolmiig begreaitea, wib* 
rend die Seitenentladung in beiden FSllen gleich stark war. 

Brwftrmnag doreh den Nebenstrom. 

Die Erwärmung des Schliessdraths durch einen Neben- 
strom, der durch ein Ventil gegangen ist, ist sehr aufibUend 
und wird es noch mehr, wenn man sie mit der Erwärmung 
▼ergleicht, die der Magneto -Inductionsstrom hervorbringt 
loh will deshalb Yersoohe aui dem letiten Toransabioken, 

Die Indactionsrdle meines 1855 in der Werkstatt von 
Siemens und Halske gefertigten Inductorium besteht nach 
der Angabc aus 14000 Fuss eines 0,25 Mm. dicken Kupfer- 
draths, der in fünf von einander getrennten AbtheUungen 



1) UoBstsberiehts 1866. e». ObeaaSia 

P. Tk. ai««t, AbhHdlaagM. S6 
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gewunden ist. Die mittelste Abtheilung ist grösser als die 
übrigen und enthält eine bedeutend grössere Drathmasse. 
Es ist mir nur die Zahl der Windungen angegeben worden, 
die sieh fikr die f&nf Abtheiinngren der Reihe nach so stellt: 
3467 , 4839, 6815, 5358, 3419. Di« HanptroUe enthalt in 
swei Lagen 155 Fuss eines 1,4 Mm. dick«i Knpferdraths 
(478 Windungen). Der ans Eisendrathen bestehende Kern 
ist 1572 Zoll lang und wiegt 2% Pfund. Der Unterbrecher 
ist nach Halske's Angabe. Waren, wie es allgemein 
bei den Inductorien geschieht, die Dräthe der Abtheilungen 
der Induotionsrolle hinter einander yerbunden, so blieb die 
«Erwärmung der Schliessung, selbst am empfindlichsten Luft- 
thermometer geprüft, nur gering. loh Yerhand daher die 
Abtheilungen neben einander, die fünf Anfange der Drathe 
unter sich und ebenso die fünf Endigungen, und erhielt, 
bei Anwendung Eines kleinen Grove'schen Elements, die 
folgenden Erwärmungen des in die Schliessung der mit 
einander verbundenen Dräthe eingeschalteten Lufbthermo- 
meters. Der Stand der Flüssigkeit darin wurde erst nach 
einigen Sekunden abgelesen, wenn er merklich oonstant ge- 
worden war. Das Ventil war toh normaler Einrichtung, 
der Luftdruck darin 1 Linie, seine Stellung wird auf den 
Oeffnungsstrom bezogen. 

Srwirmnog durch Magneto «IndnetlonsstrOaie 

ohne Ventil mit demselben in 

PUtehenatellnDg Spitsenstelinng 
45 Linien 11,5 1 

43 10 1 

43,5 12 1 

Die Einschaltung des Ventils in die Schliessung der 
Inductionsrolle vermindert die Erwärmung in hohem Grade; 
dass dieselbe bei Flächenstellung des Ventils grösser ist als 
bei Spitzenstellung, hatte sich bereits früher geaeigt (S. 148), 
aber, des unvollkommenem Apparats wegen, nicht in so 
sdilagender Weise, wie hier. Die Abnahme der Srwinnnng 
durch Einschaltung des Ventils ist leicht erklärlich. Durch 
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den ganz metallischen Schliessdrath gingen in rascher Folge 
Inductionsstrome, das Ventil hielt davon eine grosse An- 
zahl zurück, so dass die durchgehenden Strome einander 
sparsamer folgten. Um so mehr war eine Verminderimg 
der Erwärmung dnroh das Ventil bei dem Nebenstrome der 
leydener Batterie za erwarten, bei welchem eine bestimmte 
Anzahl von IndnetionsstTomen erregt wird. 

Der Nebenstrom wurde, wie oben, mit Hülfe von zwei 
ebenen Spiralen erregt, die jede 53 Fuss Drath enthielten 
und 1 Linie von einander entfernt standen. Zur Ladung 
der aus drei Flaschen bestehenden Batterie bediente ich 
mich mit groaser Bequemlichkeit einer EUktropkottnaaehme 
der 8oh5nen Erfindung von Wilhelm Holtz. Obgleidi 
die drehbare Glasscheibe nur 15 ZoU im Durohmesser, die 
ruhende nur zwei Belegungen besitzt, so wurde durch sie 
die Batterie in kürzerer Zeit geladen, als durch eine Elek- 
trisirniaschine mit SOzölliger Scheibe und zwei Reibzeugen. 
Der negative Conductor der Elektrophormaschine war voU- 
kommen zur Erde abgeleitet, der positive mit der innam 
Belegung der Batterie yerbunden, deren auasere Belegimg 
(wie immer) mit dem Innern der Maassflasche in Verbin-, 
dung stand. Wenn die gewünschte Funkenzahl an der 
Maassflasche erreicht war, wurde die Verbindung der Ma- 
schine mit der Batterie sehr schnell gelöst. Der positive 
Conductor der Elektrophormaschine endigt nämlich in einem 
horizontalen, in einer Hülse leicht drehbaren Metallstabe, 
der mit einem runden Stiele aus Hartkautschuk versehn ist. 
An den Metallstab war normal ein Arm angesetzt und die- 
ser berührte eine, mit dem Lmem der Batterie durch einen 
Drath verbundene Kugel von 1 Zoll Durchmesser. Um den 
Kantschukstiel wurde eine Seidenschnur gewickelt; ein lelch- 



1) Die Elektrisirruaschine benutzt die Tnfluenzelektricität zweiter 
Art) der Elektrophor die erster Art; au jedem dieser Apparate wird 
Eine Art nngenfitzt fortgeftchafPt (Elektrieitfttslehre 1. 247). Die Ma- 
schinen von Holtz und Töplor (Pogg. Ann. 126. 157. B. 125. 469) be- 
nutzen beide Arten der Intiuenzelektricität und dürften daher als Elek- 
trophor-Elektrisirmaschiaeo, kürzer: Elektrophoriuaachiuea verBtäudiicb 
beseicbnet Bein. 

26« 
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ter Zug daran dreht den Metallstab um seiiiu Axo, entfernt 
augenblicklich den Metallarm von der Kugel uud bringt 
ihn in Berühruog mit dem negativen Conductor. Die Ne- 
iMoapir«!« war durch 5^2 Fuss eines Vs IMe dicken Kupfer- 
drathes gesoblosseii, in den das Tbermomeier und das YentU 
eingeschaltet wurden. Dm ThcnDometer enthielt einen kur- 
zem und dickem Pladndrath, als bei den Versuchen am 
Inductorium, war also weniger empfindlich als dort. Im 
Ventile betrug der Luftdruck 1 Linie, seine Stellung wird 
auf den dem Hauptstrome gleichlaufenden Nebenstrom be- 
zogen. £e folgen die Mittel «üb drei Beobachtungen. 

Erwärmung durch den Nebenstrom der lejdoner Batterie. 

Elektricitätsmenge ohne Ventil mit demsclhon in 

der Batterie. Flächenstellung Spitzenstellung 



6 


12,8 Lin. 


11,2 


11,0 


8 


20,8 


19,2 


19,0 


10 


32,2 


29,0 


30,2 


12 


44y3 


42^ 


43^ 



Die Erwärmung der Schlieseung durch den Nebenstrom 
ist also nahe dieselbe, das Ventil mag in Spitsen- oder 
Fiachenstellung sein; sie ist in ganz metallischer Schliessung 
awar grösser als nach Einschaltung des Ventils, aber der 

Unterschied ist überall imd zumeist bei den starkem La- 
dungen der Batterie, sehr gering. 

Das zweite Ergebnis« ist in hohem Grade überraschend. 
In der ganz metallischen Schliessung wird die Magnetnadel 
nicht abgelenkt, es mfissen also die einander entgegenge- 
riohteten Ströme eine TÖllig gleiche Elektricitätsmenge be- 
atien. Nach Euisohaltung des Ventils wird die Nadel nach 
einer bestimmten Seite abgelenkt, es sind nur Ströme Einer 
Richtung durch die Schliessung gegangen (S. 317); siud die 
der entgegengesetzten Richtung zurückgehalten worden, so 
wird die Erwärmung nur von der halben Elektricitätsmenge 
erregt worden sein. Wäre die Dichtigkeit im Gesammt- 
strome und in dem durch das Ventil gegangenen Strome 
dieselbe geblieben, so mussten die Thermometerangaben der 
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Kweiten und dritten Reihe 6 10 16 22 Liniea betragen, 

statt welcher 11 19 30 43 beobach- 

tet wurden. Die Erwärmungen bei voller und unterbroche- 
ner Nebenschliessung waren um nicht mehr von einander 
verschieden, als sie bei voller und unterbrochener Haupt- 
eohlieaeiing es sind, wo die Dichtigkeit der EIcktricität in 
der Batterie oonatant geblieben nnd die Menge durch die 
Unterbreohnng nur wenig vermindert i«t 

Es lassen sieh Terschiedene ürsaehen dieeee merkwfh^ 
digen Verhaltens des Nebenstroms vermuthen. Dass das 
Ventil alle Partialnebenströme , sowol die nach der einen, 
wie die nach der andern Seite gerichteten zu derselben Rich- 
tung bringen sollte, ist das Unwahrscheinlichste. Die durch 
das Ventil Tom Kreislaufe auageschloeeenen Ströme können 
zwar bis sum Ventile hin und in entgegengesetster Richtung 
zurücklaufen, wobei sie zweimal durch den Drath dee Thermo- 
meters gehen, sind aber, frühem Erfahrungen zufolge, zu 
schwach, als dass man ihnen einen merklichen Einfluss auf 
die Erwärmung beimessen könnte. Es wurde zum Ueber- 
fluss beobachtet, dass, als die Nebenschliessung in freier 
Luft durch eine Metallscheibe und Spitze unterbrochen und 
dazwischen eine Glastafel gesetzt war, selbst bei Entladung 
der ElektricitStsmenge 20 aus der Batterie, wobei Licht auf 
den Glasflächen erschien, keine Erwärmung im Thermome- 
ter merklich wurde. Die Verstärkung eines Stromes durch 
Condensation an dem Rande einer Scheibe ist zwar nach- 
weislich '), aber viel zu klein, um die hier vorliegende That- 
sachc zu erklären. So lässt sich als Hauptursache der beob- 
achteten Erwärmungen bei yoUer und durch das Ventil un- 
terbrochener Nebenschliessung nur Folgendes angeben. 

Die «nander entgegengerichteten Ströme, welche den 
Nebenstrom der Batterie in der ganz metallischen Schlies- 
sung zusammensetzen, kommen darin nicht zu voller Ent- 
wickelung. Sie folgen einander in einer Zeit, die selbst in 
Betracht der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricitot 



1) Elektridtfttslebr« 1. 413. 
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als sehr kleni zu betrachten ist. Die Endstrome treten in 
die Sehlieasung ein, be^or die Anfangsstrome darin erloschen 
sind, nnd zerstören einen Theil derselben. Bei dieser Zer- 
störung verlieren die Endströme an Elektricitätsmenge und 
gewinnen an Geschwindigkeit; sie sind es daher, welche die 
Bichtimg bestimmen, mit welcher der Gesammtstrom wirkt 
In der magnetischen Ablenkung, die von der Geschwindig- 
keit des Stromes unabhängig ist, kann diese Bichtong nicht 
hervortreten, wohl aber in der Magnetisimng Yon Stahl- 
nadeln. Die Erwarmnng der vollen metallischen Neben- 
schliessung der Batterie wird also von einer geringeren Elek- 
tricitätsmenge bewirkt, als die den beiden einander entge- 
genlaufenden Nebenströmen zugehört; hat das Ventil von 
ihnen den einen Theil ausgeschlossen, so kommt der andere 
an voller Entwickelung und erwärmt die Schliessung fast 
eben so stark, wie früher beide Theüe es thaten. Wenn 
auch die Elektricitätsmenge des vollständigen Einzelstroms 
nicht die des (resammtstroms erreicht, so muss ihre Dich- 
tigkeit grösser geworden sein durch die Einschaltung der 
Scheibe des Ventils. Für diese Verstärkung der Dichtig- 
keit durch die Scheibe spricht auch der Umstand, dass die 
Erwärmung unabhängig von der Stellung des Ventils bleibt. 
In der Hauptscbliessung der Batterie ist die Erwärmung 
bedeutend grosser bei Flachenstellung des Ventils als bei 
Spitzenstellung^), weü der Entladungstrom stets von dem- 
selben Ende der Unterbrechung zum andern lauft, also bei 
Flächenstellung von der Scheibe des Ventils zur Spitze, bei 
Spitzenstellung von der Spitze zur Scheibe. Der wirkende Theil 
des Nebenstroms hingegen tritt an verschiedenen Stellen der 
Unterbrechung ein, stets so, dass er im Ventile von Scheibe 
SU spitze geht, und wird daher in jedem Falle in gleicher 
Weise condensirt Die Dichtigkeit des Endstromes ist nicht 
so verschieden von der des An&ngsstromes, um in der Er- 
wärmung bemerkHch zu werden. Bei der viel feineren 
Beobachtung der magnetischen Ablenkung wurde diese Ver- 



1) MoDatsbehchte 3d& Obea S. 139. 
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8obiedenIieit merklicli, indem vom Endstrome gewöhnlich 

eine etwas grössere Elektricitatsmenge durch das Ventil ging, 
als vom Anfangsstrome. 

Nach dieser Vorstellung ist der Nehenstrom der Batte- 
rie wesentlich verschieden von den andern zusammengesetz- 
ten Indnctionsströmen. Der Strom einer magnetischen Ma- 
schine mit rotirendem Anker und der des Indnotorium bei 
Tibrirender Znnge besteht ans dnsehien Strömen , die un- 
abhängig von einander mit wechselnder Richtung in die 
nicht elektrische Schliessung eintreten. Der Nebenstrom der 
Batterie besteht gleichfalls aus Strömen entgegengesetzter 
Richtung, aber solchen, die sich zum Theil decken und in 
der Elektricitatsmenge, wie in der Geschwindigkeit ihrer 
Fortpflanzung gegenseitig verändern. An dem Kebenstrome 
experimentiren wir mit Einem Strome, dessen Theüe un- 
trennbar sind, an den Strömen der genannten Apparate mit 
zwei Strömen, die wir dnrch eine beliebige Zwischenzeit 
von einander trennen können. Daher die verschiedene Wir- 
kung des Ventils, das nur bei den IiiductiousstKnnen seinem 
Namen entspricht, indem es von zwei verschiedenen Erschei- 
nungen die der einen Art absondert, und die der andern 
henrortreten lasst in derselben Beschaffenheit, wie sie Tor- 
her bestanden hatten. An dem Kebenstrome der Batterie 
hingegen zerstört das Yentil ^en Strom bestimmter Art, 
um einen andern herrortreten zu lassen, der mit der Elek» 
tricitätsmenge und Geschwindigkeit, die er besitzt, vorher 
nicht bestanden hatte. Nur seine Richtung hat der Strom 
beibehalten, und in Bezug hierauf darf der frühere Ausdruck 
femer gebraucht werden, dass das Ventil Ton den beiden 
Theilen des Nebenstroms den dem Hauptstrome gleichlau- 
f^den oder den ihm entgegenlaufenden Theil durchgelassen 
habe. Die Srregung des Nebenstroms in der Neboispirale 
wird durch Einschaltung des Ventils in ihre Schliessung 
nicht verändert, was sich durch Beobachtung der Rückwir- 
kung des Stromes auf den Hauptstrom nachweisen läset 
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Oberflächenänderung der Guttapercha.* 

(Zu §. d35.) 

Wer längere Zeit die Guttapercha angewendet hat, wird 
bemerkt haben, deae die Obcörfläche einer sorgfältig gesäu- 
berten Pleite nach einigen Monaten stellenweise nm einem 
bUuifichen Hanche gefärbt ist, der sieb, wenn er dnrob Ab- 
mben entfernt wird, zu wiederholten Malen erneut, so lange 
die Platte noch biegsam ist. Bleibt die Platte jahrelang 
unberührt, so erscheint ihre ganze Oberfläche matt graublau, 
und unter dem Mikroskope erkennt man, dass die Färbung 
von einer ausserordentlich dftnnen Schicht herrührt, die bei 
106£Msher VergrSssemng ans sehr Ionen weissen Pünktchen 
ansammengesetst erscheint Diese Aendenmg der Gutta 
habe ich bei allen Fabrikaten derselben gefunden, die nidit 
mit Firniss überzogen sind, bei Röhren, Schnüren, dicken 
Platten von heller und dunkler Farbe, wie bei den dem 

* FoggendorffU Ann. 91. 489. (1854.) 
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Wachstaft ähnlichen dünnen Blättern; doch tritt sie bei 
der dunkelbraunen Gutta früher auf, als bei der helibrau- 
nen, womit die folgende £r&hrnng zu vereiiiigen ist An 
einem Kasten, den ich vor zwei Jahren ans Platten einer 
hellbraonen Gutta zusammengeldthet hatte, sind jetzt die 
Wände nur stellenweise blau, hingegen die Löthfugen und 
alle Stellen, die der heisse Bolzen berührt hatte, mit einer 
dichten blauen Decke überzogen. Es folgt hieraus, dass 
eine höhere Temperatur, welcher die Gutta einmal ausge- 
setzt war, die Aenderung der Oberfläche begünstigt, und 
dass die dunkle Sorte der Guttapercha bei ihrer Bereitung 
einer grossem Hitze ausgesetzt war, als die helle. Der 
blaue Ueberzug ISsst sich mechanisch durch starkes Reiben 
der Platte mit einem Tuche grösstentheils entfernen , che- 
misch und vollständig durch momentanes Eintauchen der 
Platte in Schwefeläther oder Terpenthinöl ; Alkohol von 
0,8 spec. Gew. verändert ihn nicht. 

Die in der beschriebenen Weise an der Oberfläche yer- 
anderte Guttapercha hat eine merin^urdige physikalisehe 
Eigenschaft. Die reine Gutta ist bekanntlidi ein guter Iso- 
lator der Elektricitat und steht so tief in der elektrisolieii 
Eircgungsreihe durch Reibung, dass sie mit fast allen Kör- 
pern gerieben, stark negativ elektrisch wird. Ich kenne 
nur Schiessbaumwolle, Collodium und elektrisches Papier, 
welche die Gutta positiv elektrisiren. Durch die Ober- 
ilachenänderung erfährt die Gutta keine Aenderung ihres 
Is^ationsvermogens, aber sie ist dadurch hoch in der Er- 
regungsreihe lunaufgerückt, und wird, mit £ut allen Kor« 
pem gerieben, stark poBtHv elektrisch. Nur mit Glimmer, 
Diamant und Pelzwerk gerieben, habe ich sie negativ er- 
halten. Reinigt man die eine Fläche einer alten Guttapercha- 
platte mittels Schwefeläther, so besitzt man eine Platte, deren 
blaue Fläche mit der Hand, Leinwand, Glas, Bergkrystall, 
der Fahne einer Feder, Flanell leicht gerieben, stark poai- 
tiT, und deren braune Flache mit denselben Beibem stark 
n^gaÜT wird. 

Die yerSadenmg der Gutta liat ohne Zweiftl in der, 
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durch Einfluss der Lufl und Wärme bewirkten Aussckei- 
dnng eines Bestandtheils der Masse ihren Grund. lob ver» 
danke Herrn Heinrich Bose zwei Präparate, die aus ab- 
solutem Alkohol gewonnen wurden, der in Berühnmg mit 
Guttapercha lange Zeit Im Kochen erhalten worden war. 
Das eine Präparat, ein grauweisses leichtes Pulver, das aus 
dem heissen Alkohol bei längerem Erkalten sich von selbst 
abgeschieden hatte, erschien bei 300facher Vergrösserung 
aus kugligen Körpern mit rauher Oberfläche zusammenge- 
setzt. Bis 100^ C. erhitzt, blieb das Fulrer unverändert, 
bei höherer Temperatur schmolz es eu einer dunkeln öligen 
Flüssigkeit, die zu einer schwärzlichen, Tielfiush zerklüfteten 
Masse erstarrte. Diese Masse, nach der ToUstandigen Er- 
kaltung mit FJanell gerieben, wurde entschieden positiv elek- 
trisch und erhielt diese Eigenschaft, wenn sie dieselbe ver- 
loren hatte, durch Umschmelzen wieder. Die geringe Menge 
des Pulvers hinderte, daiaus das weisse krystallisirte Hars 
danustellen, das Payen aus einem solchen Pulver ousge- 
aohieden hat*). Das zweite Präparat, ein gelbes amorphes 
Harz, das durch AbdestiUüren des Alkohols erhalten worden 
war, enthielt Alkohol und konnte, da es deshalb bei — 1 ^ 
noch weich und klebend blieb, nicht untersucht werden. 

Die Untersuchung der von Payen aus der Guttapercha 
dargestellten Harze in Bezug auf ihre elektrische lidrregbar- 
keit dürfte in zwiefacher Hinsicht interessant sein, da wir 
bisher keinen Tegetabilischen Stoff Ton so eminent positiTer 
Skregbarkeit kennen, wie sie die Teranderte Oberflache der 
Gutta zeigt, und femer die Bildung der blauen Schicht mit 
der unglücklichen Aenderung der Guttapercha in eine spröde, 
zerbrechliche Masse zusammenzuhängen scheint. 



1) CoBiptes rendus 36. 114. 
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